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SOLUCIONES [OF LAS ACTIVIDRADES

ds

:Por qué las funciones trigonométricas son periddicas?

Porgue se repiten los valores cada ciertos radlianes. Por
ejemplo, en el caso del seno y del coseno se repiten los valores
cada 360°, v la tangente, cada 180°,

Cierto vector tiene por médulo 15 y dngulo 60° con el eje X.
Determina sus coordenadas.
Componente x:
& =15 cos 60° = 7,51
Componente y:
@ =15 5en 60° = 13]

. Calcula el producto escalar y vectorial de los vectores 4 =

=3f +2;yb —3r+2;
b =3-3+2-2=10
Fxb=(ah—ab)k=06-6k=0
Caicula la derivada de las siguientes funciones:
A fx)=2¢+3x—7

&) fx) = cos X
a Flx)=4x+3
BY fx) = —2xsen x°

Determina la equivalencia en radianes de un angulo de 20°.
Haciendo uso de la calculadora (en modo radian), verifica
que los valores del seno y la tangente practicamente cein-
ciden con el valor del dngulo. Comprueba con otro dangulo
menor que los valores son tanto més parecidos cuanto
menor es el dngulo.

2m/360° = x/20° — x = w/9 = (4,349 rad

sen 20° = 0,342 y tg 20° = 0,356, valores parecidos al dngulo
(expresado en radianes).

Si tomamos un angulo menor, como 10° = 0,1745 rad

sen 10° = 0,1736 y tg 10° = 0,176, valores ain mas parecidos
al dngulo (expresado en radianes).

#H Dermuestra que

a+b
2 sen

asigual a sena + sen b.
Sugerencia:

2 2

Desarrollando la primera expresion y utilizando propiedades
matematicas:

a+éb (a b)'
sen——=sen|— +—

a
2sen

a b b a a b a b
= 2| sen— ¢os-- -+ sen— cos— || cos— Cos— + sen—sen— | =
2 2 2 2 2 2 2

=2{senZ cos = coszg +sen?d senE cosg +
2 2 2 2 2 2
2 2 2 2

Agrupando el primer término con el cuarto y el segundo con
el tercero, resuita:

b ,a b a a
+ sen— cos —2-cos—-+ sen—-cos--sen"—

DEL LIBRO DEL ALUMNO

a a . b , b
2| sen—cos—f{cos*—+sen—| 4
2 2 2 2
b b . @ .4
+sen—cos—|sen —+cosT— | 1=
2 2 2 2
=2 senicos£+sen2cos2 =
2 2 2 2

a a b b
=2Zsen—cos—-+2sen—cos— =senag + senh
2 2 2 2

3] Calcula gué dngulo forman los vectores =37 - j + 2k y

b=-27+ 3]
Determinamaos el producto escalar de ambos vectores:
 FB=3{-2+(~1)3+0=-6-3=-9
Para determinar el dngulo, hacemos uso de la expresion:
@b =abcosa
a= 3742y b = 3,606, luego:
Cos o = —9/13,49 = —(,667 = o = 131,8°

- Determina los coeficientes a, b y ¢ para que los siguientes

vectores sean mutuamente perpendiculares:
A=2i+bf +2k
B=al -] +3k
C=-T+2+ck
Si fos tres vectores son mutuamente perpendiculares, sus
productos escalares son nulos.

Realizando algebraicamente los tres productos (@ - 6, d - € y

B-8), resulta;

2Za-b+6=0
~2+2b+2=0
—ag—2+3c=0

Multiplicando la primera exgresion y suméndole la segunda,
resulta:

4a+ 2¢+10=0
Multiplicando la tercera expresion por cuatro y sumandole
esta Ultima, resulta:
Uc+2=0=c=—1/7
De donde se extrae que a = —17/7.
Sustituyendo en la primera ecuacion, resulta que b = 78/7.

Sean los vectores A = 57 — 2}" B=1+ 4};_5 = —3f — 57
Demuestra si emste alguna diferencia entre los productos
A x (B >< C) y(A b B) X C? ;Y entre los productosA (3 b4 C)
Vi (A x B) - €?

Nada nos asegura que ambas expresmnes han de ser iguales.
Comprobémoslo:
axb =22k
bxé=7k

-

dx (b x®) = (51 —2f) X 7k = —14i — 35}
@ X B)XE=22K X (~3f - 5)) =110 — 66
Luego ambos productos son diferentes.

Por otra parte, y como se ha visto, tanto @ X & como b X €
san vectores en la direccidn del eje Z (vector k).

Si multiplicamos escalarmente estos vactores por cualquiera
de los vectores iniciales, que pertenecen al plano XY, el resul-
tado serd el mismo: 0,



[ Determina el adrea del paralelegrama formado por los
vectores A = 51 ~ Zf yE =7+ 47. $Cudl es el vector repre-
sentativo de dicha superficie? ;Qué angulo forman ambos
vectores?

El drea del paralelogramo que encierran dos vectores cuales-
quiera es 5§ = ab sen o, luego necesitamos conocer el dngulo
que forman ambos vectores:

d-b=abcosa
Determinando el producto escalar y calculando los médulos
de ambos vectores, resuita:

=8 L —0,135 > o = 97,765°
2917

S5=V29-17sena=22

El vector representativo es perpendicular al plano formado
por los dos vectores y de médulo el valor del drea, es decir
22k.

Ccos =

El vector @ = 3 — j + 2k tiene por punto de aplicacion
P (4, 3, 3). Determina el momento de dicho vector respecto
del punto O(1, 0, 1).

El momento viene dado por la expresion M =7 X &, donde 7
es el vector queva de O a P, es decir:

F=3+3+ 2k
Realizamos el producto vectorial:

4—

M= 8i—0f — 12k =8i - 12k

W o =t
—_ L e
MMK‘%

Bl ;Cul es la aproximacion de (1 — x)'? para valores de x muy
pequefios?
Partiendo de la aproximacion de (1 + x)", podemos concluir
que:

{4+ () =1+ 1/2{—x)=1~x/2

El Haciendo uso de la definicién de la derivada de una
funcién, demuestra que la derivada de la funcion y = senx

esy’ = cos x.
y =senx
_ sen (x + Ax) — sen x
_iHD j =
. senxcosAx +sen Axcasx —senx .
= fim, Ax -
. senx -+ AXcosx-—-senx
= fm, AX
Hemos aproximado cos Ax a 1y sen Ax a Ax. En conclusién:
Axcos x
s *i:m]—w&x———— COS X

i Halla las derivadas de las siguientes funciones:

ol ybd=V3¢ b yio=V2x
a) y=%-x”“—>y’=\4/§-%x‘”“=%{/£

X

¢} yi) = cos’x

) \3/5_)8/3—1/2=%_X1f6~_)y,= -\3/5__1_)(—5//&:_\;/__5_
6 6V
—2 Sen X Cos X
= 6y +
- Az’ y determina su valor en el punto (1,0,1).
Vixy z) = 6x°% + 3y — 40y'z
(12xyZ — 120201 + (652 + 32 — 8xPyz)] +
+ (182 + Byz — &K
grad V{1,0, 1) =0i + (6 +3)] +0k = 9f

g} y=cos’x—y =2cosx{—senx} =

fE Calcula el gradiente de la funcién escalar Vix, y, 2)
+ 3yZ

Eaﬁv(x,y,z) =

] Resuelve la siguiente integral definida:

fwdx
dx*3f dx =3 [“l]j:3(—%+1)=2






SOLUCIONES DE LAS ACTIVIORDES DEL LIBRO DEL ALUMND

revias

Cuestiones

1. ;Como determinarias la velocidad en cada instante a partir
de la grafica posicion-tiempo de un movimiento rectilineo
con aceleracion constante?

A través de la pendiente en este instante. Serfa derivando la
ecuacion de posicion,

2. ;Cémo quedaria la expresion v* = v % 2as en un caso de

caida libre?
En el casa del movimiento de caida libre, cuyas caracteristicas
sonv,=0;a=gys=y,— ¥ nos quedaria:

V=V -1

3. ;jPuede darse el caso de gque sobre un cuerpo actlie una
Unica fuerza y, sin embargo, el mdduic de su velocidad sea
constante?

Si, en el movimiento circular uniforme.

4. Las fuerzas grandes siempre producen un mayor impulso

que las pequedas. ;Es este enunciado verdaderc o faiso?
iPor qué?
Es falso. Porque el impulso no solo depende de la intensidad
de la fuerza, sino también del intervalo de tiempo durante el
que actde la fuerza. El efecto de una fuerza de gran intensi-
dad gue acttie durante un breve intervalo de tiempo puede
ser el mismo que el de una fuerza de poca intensidad que se
prolongue durante mas tiempo.

Actividades (piginas15/33)

BH Siun cuerpo se mueve segin la ecuacion de trayectoria:
T=368 +5tf —k (m)
aj ;Cual es el vector que describe el desplazamiento efec-
tuado en los ocho segundos comprendidos entre t = 25
yt=10s?
b) ;Cual es el valor en metros de dicho desplazamiento?

¢} ;Vale o mismo dicho desplazamiento que el efectuado
en los ocho seqgundos comprendidos entret = 4syt =
= 12 5? ;Por qué? ;A qué potencia deberia estar elevada
la variablae tiempo (t) para que el desplazamiento fuese
el mismo en cualquier intervalo considerado de 8 s?

a} Sustituyendo los valores dados de tiempo calculamos el
vector desplazamiento:

Flt=2s =12 +10] -k ;Fir=10s) =300i +50f — k
AF =T (t=105) —F{t=2s) = 2887 + 40f
b} Calculamos el médulo del vector desplazamiento:
|AF|? = 288% + 40° — |AF] = 290,76 m
¢} No puede valer lo mismo, pues x varia con la segunda

potencia de t. Para que los desplazamientos fueran los
mismas, x deberia estar elevada a potencia 1.

f# Determina las componentes x, y, z de la velocidad de un
cuerpo cliya ecuacion de trayectoria es:
F=2t% +6tf — 4k (m}
aj ;En qué plane se mueve dicho cuerpo?
&) ;Cuanto vale su velocidad inicial?
¢} §Y suvelocidad a los 10 s7
Derivamos el vector posicidn con respecto-al tiempo:

—n

TR LPr
Codt /

¢

@} El cuerpo se mueve en un plano perpendicular al eje Zy
situado a una alturade z= —4 m.

B V(=05 =6 m/s
¢} V(t=10s) = 40f + 6] m/s
Determina las componentes del vector aceferacién del mo-

vimiento del cuerpo descrito en la actividad anterior. ;Qué
tipo de movimiento describe?

Derivamos &l vector velocidad con respecto al tiempo:
- dF T 2
d=-—=4imfs

dt

Ef cuerpo describe un movimiento uniformemente acelerado
en la direccidn X, y uniforme &n la direccion Y. En consecuen-
cia, la trayectoria serd parabdlica.

JF48] Las ecuaciones paramétricas del movimiento de un
cuerpo son:

x =R (kt + sen kt)
y=R{1+ coskt)
Donde Ry k son constantes. Halla:

a} La expresion de la velomdad y de la aceleracmn y sus
modulos.

b) La expresion de ia aceleracién tangencial, de la acelera-
cidn centripéta y del radio de curvatura dei movimiento.

aj Derivando las ecuaciones paramétricas con respecto al
tiempo obtenemos la velocidad:

X' =dx/dt == Rk (1 + cos k) = ky
vy = dy/dt = —kRsen kt
El vector velocidad queda:
V= Rk{1 + cos k)7 — kksen kr}r
El modulo de la velocidad queda:
= R*K* (cos®it + 1 + 2cos ki + sen’kt) =
= 2R (1 + cos ki) =
= v="V2RkV1 + cos kt

Para obtener el vector aceleracion derivamos nuevamente
la velocidad:

G = dv/dt = —Ridsen kt 1 — k*Rcos kt ] =
= —Rik%{sen kti + cos kt )
El modulo de la aceleracién es:
a = Ri
&} Primero calculamos la aceleracién tangencial:

—_"‘\/_kT/: =

i R
=k _Z?(I—ZF_E—I(—I)-(*RR sen ki) =

_ ~KR  senkt

\/E V1 + cos kt

Para determinar |a aceleracion centripeta hacemos uso de
la relacion entre la aceleracion centripeta, la tangencial y

la total:
o= — = RN — _R'sen’kr ~
2(1 + coskt)
1 + cos® kt 1 1
=Rt - ————— =R, |~ + —coskt =
( 2{1 + coskt)) 2 T2

R

(1 + cos kt)



operando queda:
R —
a.=——V1+coskt
V2

Ahora bien, puesto que a, = v¥/r, ahora podemos determi-
nar ¢l radio de curvatura, que serd r = v¥/a.

2R + cos kb) —
| ——— :2\/55’\/1 + cos kt
1+ cos kt

2

B2 Al desplazarse de una ciudad a otra, un motorista viaja a

una velocidad constante de 40 km/h durante el primer
cuarto de hora. ;A qué velocidad debe viajar el tiempo
restante si desea que la velocidad media del viaje sea de
70 km/h?

El trayecto total dura una hora. Durante el primer cuarto de
hora, el motorista circula a 40 km/h, luego recorre 10 km. Los
tres cuartos de hora restantes fos realiza a una velocidad que
debe ser mayor, de modo que la vetocidad media resulte ser
de 70 km/h. La velocidad media es el trayecto total recorrido
dividido por el tiempo total. El trayecto total es el realizado
en el primer cuarto de hora més el realizado en los tres cuar-
tos de hora restanies, luego:

0+ -i— vy

v,

media 1

3 .
=70:>Zv2=70—10=60

v, = 80 km/h
Dos cuerpos A y B se desplazan scbre los semiejes X" e V7,
respectivamente, con velocidades v, y v,

Inicialmente se encontraban a distancias x, e y, del origeny
se dirigen hacia él. Halla la trayectoria del punto medlio P
entre A y B, asi como la velocidad de dicho punto. ;Qué
tipo de movimiento describe P?

La siguiente figura reprasenta la situacion planteada en el
enunciado del problema:

Y

Ye <

Vel

x,;.fz
Sacamos las ecuaciones de posicion de los puntos Ay B:
T X=X + vit
Yo = Yo T vl
Por otro {ado relacionamos la posicién del punto P con res-
pecto Ay B:
_ 1
Xp = EXA
1
Yo = EYB

Luego la trayectoria de P vendrd dada por estas dos ecuacio-
nes paramétricas:
_ X F vt Yo Tt

e 2 P 3

La velocidad del punto P se determinard derivando las ante-
riores expresiones:

v, Vs

7 w3

El punto P describe una trayectoria rectilinea, come puede
observarse si combinamos las ecuaciones de x e y para hacer
desaparecer la variable t:

Vip =

2= X, Vg
—_— =y o+ —(Jx —
Ve Yo v, ( o)

2y = Yo T Vel = Yy

despejando queda:

Una trainera emplea 8 min en recorrer 1,5 millas nauticas
navegando a favor de ia corriente y 12 min en el trayecto
de vuelta en contra de la corriente. ;Cual es la velocidad de
la corriente en m/s?

Dato: 1 milla nautica = 1852 m

La distancia que recorre la trainera en cada trayecto es de 1,5
miilas = 2778 m.
Cuando hace el recorrido a favor de la corriente, se cumple
que:
) 2778
VeVt = —— = 57875 m/s
S trainera agua 480 ]

Mientras que cuando lo hace contra la corriente, se cumple fo
siguiente:
480G
Sumando ambas expresiones, se cbtiene:
Ve = 96458 =
= Vigginers = 48229 m/s

v = 5,7875m/s

= Virainera

Sustituyendo en una cualquiera de las ecuaciones, resulta
que:

Vagua = 0,964 6 m/s

Dos corredores de atletismo se encuentran separados
inicialmente una distancia de 10 m, y ambos salen simulta-
neamente al oir el pistoletazo de salida. El corredor mds
adelantado arranca con upa aceieracién de 0,27 m/s’
que mantiene constante durante 36 s, al cabo de los cuales
sigue corriendo uniformemente con la velocidad alcanzada.
El segundo corredor arranca con una aceleracion constante
de 0,29 m/s* durante 30 s, transcurridos los cuales se mue-
ve uniformemente con la velocidad lograda. Determina:

a} ;Cuanto tarda el sequndo corredor en dar alcance al
primero?
b} ;A qué distancla de la linea més atrasada le da alcance?

Sacaremos previamente las ecuaciones de posicion de los
dos corredores:

Si ponemos el origen de coordenadas en el corredor B, la
distancia al origen del corredor A en el tramo acelerado de
sU carrera es:

Xoa = 10+ 1/2+0,27 - 30° = 131,5m

En este tramo, el corredor A alcanza la velocidad:
v, = 0,27 - 30 = 8,1 m/s
A partir de los 30 s, la distancia al origen del corredor A
vendra dada por:
X, = 131,5 + 8,1t
Par su parte, la distancia al origen del corredor B en el tramo
acelerado de su carrera es:
Xos = 172+0,29 - 30 = 1305 m



En este tramo, el corredor B alcanza la velocidad:
vy = 0,29 - 30 = 8,7 m/s

Vemos que en el tramo aceferado de 1a carrera, el corredor 8
no ha alcanzado al A; pero sabemuos que lo hard, pues la velo-
cidad de B en el tramo uniforme es mayor que fa de A,

A partir de los 30 s, la distancia al origen del corredor B
vendrd dada por:

X = 130,5 + 8,7t

@) Para saber cuando B da alcance a A, igualamos ambas
expresioneas:

1305 +87t=131,5+ 81t
06t=1=t=1,67s

Luego el corredor B da alcance al corredor A al cabo de
31,67 s.

&) El cruce se produce a la siguiente distancia del origen:
Xuee = 130,5 + 8,7 - 1,67 = 145 m

s Una teja se desprende de un tejado v cae justo de-
lante de un aténito viandante gue salva su cabeza de mila-
gro. La teja recorre los 1,80 m de altura de la persona en
0,2s. ;A qué altura esta el tejado?

La siguiente figura ilustra la situacidn descrita en el enuncia-
do del problema:

Aplicando las ecuaciones de posicidn de cafda libra de la teja
en las dos situaciones que indica el dibujo:

yit=t)=h—1/2gti=18=2h=3,6+g6
y para la segunda posicion:
yit=t,+02)=h~1/2glt,+ 0,2 =0
2h = git,+ 0,2F = g(t2 + 0,41, + 0,04)
Igualando, resulta:
3,6+ gt = glE2 -+ 0,4t, + 0,04)

operando:
3,6 = 0,498 + 0,04g =
={,=08185
A partir de t, podemos determinar ta altura de la pared:
3,6+ gt}
h= wz_gg =508m

i §99 Dos pelotas son lanzadas verticalmente con una
velocidad de 30 m/s, con un intervalo de tiempo de 0,3 s
entre el primer ¥ segundo lanzamienta.

a) ;A qué altura se cruzan y en qué tiempe lo hacen desde
gue selanzod la primera?

B} ;Qué altura maxima alcanzan?
La ecuacion de posicion de la primera bola es:
y, =30t~ 1/2g¢
Y la ecuacion de fa segunda bola considerando que es lan-
zada 0,3 segundos mas tarde:
y;=300-03)—1/2g(r—03/=
= —1/2 gt* + (0,3g + 30)t — 8,559
@) Cuando las dos pelotas se cruzan, se cumple que:
30tr—1/2g0 = —=1/2 g + (0,39 + 30)t — 8,559
’ 0=03gt—-8559=1t=291s

Para determinar la altura del cruce, se sustituye este
tiempo en una cualquiera de las dos expresiones de y:

yCI'UCE = 45’81 m

&) La altura méaxima, por ejemplo de la pelota 1, se alcanza
cuando la velocidad es 0, luego:

v =30~ gt=0=t=30/g = 3065
Sustituyendo en la expresion de y, resulta:
Voix = 30-3,06 - 1/2-9,8 - 3,06° =4592m

iPNE Un objeto es lanzado desde una altura inicial y; con
una velocidad inicial v,, y forma un dngulo de elevacién o
sobre Ia horizontal. Demuestra que la distancia horizontal
que recorre el objeto hasta gue toca suele viene dada por:

Vo COS @ R B—
X = — [vu sen a + V2 sen? + 2gy0]
Analiza cdmo quedaria la expresién cuando y, = 0 (lanza-
miento desde el suelo). (No se considera friccién con el suela)
La altura del objeto viene dada por la expresién:

Y=Yyt vt — 12g8 =y + vpsenat — 1/2 gt
Para determinar el alcance del objeto, debemos calcular el
tiempo que tarda en llegar al suelo, es deciy, el tiempo para el
que ¥ se hace O:
2vpsen o P 2yo
g

1
y0+v05enat~59t2=0=>t‘2-— =0

resolviendo como una ecuacion de segundo grado:
2v,sen 4visen’n 8y,
+ — + ——

g g g
2

1
= 7 {vgsen o + Vidsen s + 2y,g)

Hemos desechado el signo menos en la solucién pues corres-
ponde a un valor negativo del tiempo.

=

Despejando el valor obtenido en ta expresién de la distancia
horizontal, resulta:

V,CO5 e
X = Vgt = — . (vpsen a + Vidsernla + 2v,g)

Siy,=0:

2v,
t=—sen«
q

Y sustituyendo este valor en la expresion anterior:
2v3 €os o sen o
X =t
g



#4E En un partido de voleibol, un jugador hace un saque
desde una distancia de 8,10 m de la red, de mado que la
pelota sale desde una altura de 2 m con una velocidad de
saque de 43,7 km/h y un dngulo de elevacion de 20°, Sila
altura reglamentaria de la red es de 2,43 m, ;logra que la
pelota pase al campo contrario?

En la figura siguiente se observa la situacion descrita:

v=437kmh -
jl 200 T

243 m

8,10m

En primer lugar, pasamos ia velacidad al sistema internacio-
nal, gue resulta ser de 12,139 m/s. La distancia horizontal de
la pelota vendra dada por:

Xy = Vol = VyCOsee
Despejamas el tiempo para estos datos:

B 8,10

12,139 - cos 20°
Debemos determinar fa altura de la pelota cuando llega a la
red. La altura vendrd dada pot:

=0,7t5s

1
V= Yot vyt = gti=

1
=2+ 12139 sen 20°- 0,71 — e 9,8 (0,71}

y=2+2948 — 247 = 2478 m

Esta altura es superior a la altura de la red, luego la pelota sf
pasara al campo contrario.

ZE Halla la velocidad angular, la velocidad lineal y la acelera-

cion de un punto de la superficie terrestre situado a 40° de
latitud. ‘

La velocidad angular es la misma para tedos los puntos de |a
Tierra, ¥ viene dada por la expresion:
2
w=—T
24-3600
La velocidad lineal es el producto de la velocidad angular por
la distancia al eje de rotacién:

=7.27-10" rad/s

=wer=w" R cos40® =

= 77271076370 10* - cos 40° = 354,75 m/s
Pueste que la velocidad lineal es constante, la Gnica compo-
nente de la aceleracion sera la centripeta, que viene dada por
la expresion siguiente;

a=q . =v/r=uwt=
= (7,27 - 107 - 6,37 - 10° - cos 40°
a, = 0,026 m/s*

Una llanta de radio R rueda por el suelo sin deslizar-
se, con velocidad constante v. Demuestra que la posicidn
del punto P, que inicialmente estaba en contacto con el

suelo, viene dada al cabo de un tiempo t por las coorde-
nadas:

X = R (wt — sen wi}
¥ =R{1 — cos wi)

donde w = v/R. (Dichas expresiones son las ecuaciones
paramétricas de la cicloide).

La rueda experimenta simultdneamente un movimiento de
rotacion y uno de traslacion. Si la posicidn del origen es el

puntc P de contacto con el suelo, las coordenadas de dicho
punto en el caso de que solo haya rotacién vendrian dadas
por las expresiones siguientes: )

X = —Rsen of

y=R(1 - cos wt)

v’)2 sen o cos o
(vesena + ViZsenty) = —0= SR ED9 R
g

V, COS &

Knax =

R cos ot

R sen @t

7 7

A este movimiento hay que afadirle ei desplazamiento hori-
zental debido a ia traslacion, aue es vt En consecuencia;

X, = vt - Rsen wt = Rat — R sen wt = R {wt —sen wt)

Vo= R{1 — cos wt}

iPuede un cuerpo sobre ¢l que actlia una inica fuerza
permanecer en reposo?

No. Para que un cuerpo esté en reposo es preciso, o bien que
no actte sobre él ninguna fuerza, o bien que las que actien
sobre él'se anulen mutuamente, algo imposible si solo hay
presente una fuerza.

i ;Es correcto afirmar que un cuerpo siempre se mueve en la
direccion de [a fuerza que actlia sobre éI?7 ;Por qué?

No. La aceleracién «empujar al cuerpo a que se desplace en
su direccion, pero dicho alineamiento no siempre se produ-
ce. Por ejemplo, si bien las fuerzas gravitatorias dan lugar a
aceleraciones centrales, los astros describen movimientos
circutares, que son perpendiculares a las aceleraciones que
los producen.

il Tenemos dos bloques de plomo de 4 kg v 1 kg, respectiva-
mente. Razona la veracidad o falsedad de las siguientes
proposiciones:

e} El primers tiene el cuddruple de inercia.
&) Ei primero tiene el cuddruple de volumen,

¢} El primero adquiere el cuddrupie de aceleracion some-
tide a {a misma fuerza.

d)} Si dejan de actuar todas las fuerzas sobre ambos, el pri-
mero seguira moviéndose durante mas tiempo que el
segundo.

@) ;Qué respuestas cambiarias si el bloque de 4 kg fuese
de hielo?

Razona la respuesta.

aj Si, pues fa inercia es una magnitud proporcional a [a masa
del cuerpo.

#) Si, pues ambas blogues son del mismo material.



¢} No. Adquiere la cuarta parte de aceleracion.
4} No, Ambos seguirdn moviéndose indefinidamente.

&) No cambia ninguna de las respuestas, pues scn indepen-
dientes del material de que estén hechas las dos bolas.

Un objeto de 5 kg que se mueve a 20 m/s choca contra otro
obhjeio de masa desconoccida que estaba en reposo. Des-
pués del impacto, gl primer objeto se mueve en el mismo
sentidoc gue antes, pero con una velocidad de 2 m/s, mien-
tras que el segundo o hace también en ese sentido, pero

con una velocidad de 12 m/s. ;Qué masa tenfa el segundo

objeto?
En ausencia de fuerzas externas se conserva el momenio
lineal, es decir:

Partes = Pespuss
5:20=2:5+m-12=100=10+12m
12m=90=
=m=75kg

E¥:NY Las tres esferas A, By C de la figura, de masas respec-
twas 0,1, 0,2 v 0,5 kg, llegan simultaneamente al origen,
donde colisionan y quedan adheridas unas con otras. ;Cuél
@s la velocidad de la esfera C si se quedan en reposo
después de la colision?

vh B
‘B/Va =0,6 m/s
A o
: § e
Ve = &7 -\?&
va=1,2 m!s

En ausencia de fuerzas externas se conserva el momento
lineal.

Podemos plantear dos ecuaciones, una para la coordenada x
y otra para [a coordenada y:

My, + MgVy, + My, =0
MgV + MgV, + My, = 0

Ambas expresiones se igualan a 0 pues sabemos que tras la
colisién quedan en reposo.

Sillamamos a al angule de incidencia de fa bola C
-01-12-02-06-cos60°+ 0,5 vecosa =0
—0,2-0,6-5en60° + 0,5 - vesena = 0
Operando las dos ecuaciones quedan:
-012-006+ 05 -v.cosa=0=
= vecoso = 0,36
Ve sen o = 0,24 - sen 60°
Dividiendo ambas exprasiones, resulta:

3
tga=—3—:>a——-30°

Despejande v, en cualquiera de las dos ecuaciones, resulta:
. v, = 0416 my/s

Un cuerpo de 10 kg que se movia a una velocidad de 20
m/s logra frenar en 10 m. ;Cudnto vale la fueyza, supuesta
constante, que ha actuado? ;Cudnte vale ef impulso que ha
frenado el cuerpo?

Para determinar {a aceleracién cuando disponemos de las
velocidades inicial y final y del espacio recorrido, se hace uso
de la siguiente ecuacién:

v - 2= 2as

Despejamos la aceleracion can los datos del probfema:

—20°

T 2770

Conocida la aceleracion, podemos determinar el tiempo de
actuacion de la fuerza:

= =20 m/s

a -20
La fuerza que ha frenado el cuerpo serd:
f=ma=—200N
Y el impulso sera:
I=FAt= —200Ns

Obsérvese que esta cantidad coincide con {a variacion del
momento lineal.

0288 Los cuerpos Ay B de la figura, de masas 5 y 3 kg, res-
pectivamente, estan unidos mediante una cuerda inexten-
sible de masa despreciable sobre un plano inclinade 30°. El
coeficiente de rozamiento de A con la superficie es de 0,2, v
el de B es de 0,3. Determina la aceleracion del sistema vy fa
tensién de la cuerda.

La ecuacion de fuerzas para el cuerpo A es:
magsen30° —T—F,=ma
mag sen 30° — T — w, myg cos 30° = m,a
Mientras que para el cuerpo B seré:
T+ mygsen30® —F, = = My
T+ myg sen 30° — pg mMeg €05 30° = mea
Sumando ambas expresiones, resulta;
[(m, -+ mg) sen 30° — {l, M, + pg M) cOs 30°)g =
={m, + mya
De donde resulta que la aceleracion es:
a = 2,88 m/s*

Sustituyende en una cualquiera de las dos expresiones ante-
riores, podemos determinar la tension:

T = mgla + g (ug cos 30° — sen 309
Introduciendo los correspondientes valores tenemos;
T=1578N

i783 Una esfera de masa m estd unida a una varilla verti-
cal gque gira con cierta velocidad angular, como se muestra
en la figura. Sila tension en el hilo superior es T, determina,
en funcidn de los parametros ofrecidos:

@)} La tension T en el hilo inferior.
&) La velocidad angular del sistema.

En la figura siguiente se muestran las fuerzas que actian
sobre |la masa m:



Ef angulo que forma cada uno de los hilos con la horizontal
viene dado por la siguiente expresién:

dl
a4

&) En el equilibrie dindmico, las componentes verticales de
las tensiones y el peso del cuerpo deben igualarse:

d
sena=-—=3cosa= /1
2L @

Tsena =T senw + mg
Despejamos T e incorporando el valor del sen o queda:

(78 g2 2tmg
T—(T mg)d T p

b} Las componentes horizontales de las tensiones son las
responsables del movimiento circular de ia bola, es decir:

F.=Tcosa + T coso=mw’R=mw’l cosa

Como:
T+ 7 = mwl
Entonces:
2L L
T+ *—gj‘.g“ = mmlL:‘:Z(T"m’gg) = mw?l

Despejando la velocidad angular, tenemos:

- [2(f_¢t
TN Um dg

Determina el trabajo realizade por una fuerza del tipo F =
= ~k/x* en un desplazamiento entre una posicion Inicial
X, =20 m y otra final x = 10 m.

El trabajo viene dado por la siguiente expresién:
* * —k kie k kK k
we{ Fax= [ KaxaK]" =k kK
o o X Xl 10 20 20
Piensa en 1o que ocurrira en los siguientes casos de
colisiones elasticas y verificalo posteriormente a partir de
las expresiones de las velocidades:

a)} Las particulas tienen idéntica masa y colisionan frontal-
mente con velocidades iguales y opuestas.

&) Las particulas colisionan frontalmente con el mismo-

valor de vefocidad, siendo m, mucho mayor que m,.

a} Ambas particulas rebotan con las velocidades intercam-
biadas:

mv+m(—v)=0=mv] +mv,= v =~V
Ademds, sabemos que en una colisidn eldstica se cumple:
V) vy =

Sustituyendo, resulta:
v, — (—v) =v; — (=25 = v) =V,

;o
vy -V

Luego:
vi= v,

&) El sentido comuin nos dice que la particula de masa mu-
cho mayer seguird moviéndose con la misma velocidad,
pero no esta claro qué ocurre con la particula de masa
mucho menor, Veamas:

(m, = mv = myv; + myv;
Dividimos esta expresion por m;:
m m
1= =3y, = v +—*v;
m, m,
Puesto que m, <<, se puede aproximar a:
m
v =y +—2v
my
Por otro lado, sabemos que:
Vi TV, =V v = 2 T v
Sumando ambas expresiones, resulta:
m
3, =V 1+ = == v =3y,
m,
Sustituyendo en la segunda ecuacién, resulta:
v, = vV = v =3V, — 2y = v =y
Visto el resultado, podriamos haber aproximado directa-

mente la primera ecuacion, con lo que habrfamos cbteni-
do directamente el valor de v,

8 Dos masas iguales se mueven una al encuentro de ia otra

con velocidades iguales y de signos contrarios. ;Qué
ocurrira si la colisién es inelastica?

Si las dos masas quedan adheridas, se detienen tras el
choque. Esto puede verse si igualamos las cantidades de
movimiento de antes y después del choque:

mv + m{—-v) =2mv,=0=2mv=vw =10
g8 ;Qué fraccidn de energia cinética se disipa cuando
dos masas iguales colisionan frontalmente de forma inelés-

tica y una de ellas tenia doble velocidad que la otra? ;Y si
colisionan moviéndose las das en el mismo sentido?

Igualamos los momentos lineales de antes y después de la
colision:
m -« 2v + m(~v) = 3mv;= mv = 3mv;
vy = v/3
Las energfas cinéticas de antes y después de la colisién son
las siguientes:

E

cantes
1 viz 1
Ecdaspués = 3‘ 3m('3_) = "6" mVZ

Restandao ambas expresiones obtenemos la energia cinética
disipada:

1 1 5 ,
= “2"11’!(2'#)2 + -é-mvz = Emll’2

14
- Ecdespués - ? mvl
Dividiendo el resultado anterior por la energia de antes de la
colision, obtenemas la fraccidn de energfa disipada:

% F, = 100 - £, ggports/ Ex arves = 933 %

¢ disipada
Silas dos masas se movian en el mismoe sentido, la velocidad
final sera:

E

c disipada

= F

cantes

disipada’

m-2v+my=3my= =V

Las energias ¢inéticas de antes y de después de ta colisién
son ahora las siguientes:

5 3 ;
e antes = E mvz; Ecdespués = i‘ mv’

Procediendo de la misma manera:
E = F - E

¢ disipada € antes c después = mvz

% Ec aisipaca = 100+ £, PE e = 40%

¢ disipada



Un cuerpo se desplaza desde el punto A (1, 1) hasta
D (3, 3) baic la accion de una fuerza que obedece a [a
Kpresidm
F=S7+ 57N
P
donde ¢ s una constante. Determina el trabajo efectuado
por dicha fuerza a lo largo de las sigutentes trayectorias:
a} Trayectoria directa desde A hasta D.
b} Trayectoria A (1, 1) —8{1,3) - D (3, 3)
¢} Trayectoria A(1, 1) - C(3, 1) = B (3, 3)
d} ;Qué puede decirse acerca de dicha fuerza?
En la figura siguiente se chbservan las ires trayectorias
descritas:

Y
B
3_.,7 ........ (D
!
i
& &
2+ :
]
1 5
Al  ©
! E
! L F
1 2 3 X

a} El trabajo viene dado por la siguiente expresion:

. = (Pfc 3
= = —_— + —
W JE\Fc&r J;(dex yzdy)
Puesto que la trayectoria viene definida por la expresion
v = x, se concluye qgue dy = dx.

113
W= j( dx-l-*dx) 2c[—ﬁx} ﬁ2:(~%+1)—%
1

&) Para la trayectoria A {1, 1) = B {1, 3) — D (3, 3), el trabajo
viene dado por:

W= W + Wy
B e 1P 2
=| Fdr=] —dy=c| —| ==
Wg A d L Y C[ yJ‘

P 107 2c
WBD—JBFdr—L?dX—Cli*;]]—?

=4

3

¢} Para la trayectoria A(1,1) - C (3, 1) — D (3, 3), el trabajo
viene dado por:
W= W, + W
Puede comprobarse del mismo maodo gue para el punto
anterior que el trabajo es 4¢/3.
dj La fuerza es conservativa, pues el trabajo realizado tan

solo depende de los puntos inicial y final, y no varia con
la trayectoeria gue sigue el cuerpo.

TZNE Desde el punto mas alto de una esfera de radio R se
deja resbaiar sin friccion una canica de masa m. Demuestra
que |z canica se despegara de la superficie en un punto P
ta! que el dngulo que forma con la vertical cumple la razén
trigonométrica:

cos 6 =2/3
Durante el movimiento de bajada por la rampa esférica, la
canica realiza un movimiento circular, ka fuerza centripeta

que lo causa vendra dada por fa componente radial del peso
y por la fuerza normal que ejerce el suelo, es decii:

VZ
Fcz—m?":mgcose—f\l

m
N—mgcosﬂ——Rw

En el momento en que la canica despega de la superficie, la
fuerza normal que ejerce el suelo se hace cerg, luego:

mv* m
mgcosBMMR—:OmmgcosE}:T

v’ = Rg cos §
Por otro lade, la energia mecanica del sistema se mantiene

constante e igual a su valor inicial, que es 2mgR. En el punto
de «despegue», la expresion de la energla mecanica sera:

E = 2mgR = 172 mv* + mgh = /2 mv? + mgR {1 -+ cos 9)
4gR = v* + 2R (1 + cos )
Sustituyendo el valor antes obtenido para la velocidad en el
punto de «despegues, resulta:
4gR = gRcos 6 + 2gR (1 + cos 9)
4=cos0+2+2¢co50=>c050=2/3

; Un peguefio blogue de 8,5 kg de masa se deja resbha-
lar desde el punto Ay se desliza por un riet enforma de cua-
drante de circulo de radio 8 = 3 m, tal y como se aprecia en
la figura, de modo gue llega al punte B con una velocidad

de 5,4 m/s. Finalmente, se para del tode en € que se en-
cuentra a una distancia de 4 m de B. Determina:

aj El trabajo realizado por la friccion sobre &l blogue entre
AyB.

&} El valor del coeficiente de rozamiento cinético entre &l
blogue v la superficie horizontal.

La situacidn descrita en el enunciado puede observarse en el
siguiente dibujo:

@} Las energias en el punto inicial A {el punto mas alto de fa
trayectoria} y en el punto B son:

En=mgR=147 );E=1/2m/ =729

El trabajo realizado por la fuerza de rozamiento serd la
energia disipada desde el punto A hasta el punto B:

W, =E,— E,= 747 J

&) Dasde el punto B al punto C, el cuerpo experimenta un
maovimiento uniformemente acelerado con aceleracion
negativa. Esta aceleracion puede calcularse mediante la
conocida expresion:

—54° )
Vi vl =2as=>g=——= 3,645 m/s
A partir de la aceleracién podemos determinar la fuerza
de rozamiento y el coeficiente de rozamiento:
F.. =ma=18225N
1,8225
F

= Mg = | = = 0,372
m I‘J" g I“L 05 98
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Cuestiones previas (pagina 36)

1.

2.

&,

ERE R SRk

:5e mueve nuestro planeta a la misma velocidad en todos
los puntos de su drbita alrededor def Soi?

No, porgue seglin la segunda ey de Kepler cuanto mayor sea
la distancia entre el Sol y la Tierra, menor sera la velocidad. La
Tierra se mueve mas deprisa en el perihelio que en el afelio,
pero barre dreas iguales en tiempos iguaies.

;Por qué razdn la mayoria de los cuerpos que componen el
sisterna solar orbitan en terno al Sol casi en el mismo plano?

Porgue el momento angular de traslacidén de un planeta alre-
dedor del Sol permanece constante en direccion.

:Por qué el eje de rotacion terresire se mantiene paralelo a
si mismo mientras la Tierra orbita en tornc al Sol?

Por la ausencia de rnomentos de fuerza netos actuando sobre
la Tierra. Esto explica la secuencia regular de las estaciones.

Se afirma que la fusién de los casqguetes polares por un au-
mento de la temperatura planetaria produciria un ligero
alargamiento de los dias. ;Sabes por qué?

La distribucidn de masa varfa, y por tanto el momento de
inercia. La conservacion del momento angular exige que
varie la velocidad angular.

A la vista de la figura, ;en qué punto del epiciclo se veria
mads brillante el planeta desde la Tierra? jEn qué zona del
epiciclo pareceria retrogradar el planeta si el centro del
epiciclo no se moviera?

Se veria mas brillante en el punto B, y pareceria retrogradar
también cuando el planeta estuviera recorriendo ef tramgp de
epiciclo proximo a B. Obsérvese que ambos giros se produ-
cen en sentido antihorario.

;Qué observaciones realizdé Galileo para comprobar la
ausencia de paralajes?

Galileo comprohé que las estrellas no parecian aumentar a
través del telescopio, lo cual le hizo pensar que estaban muy
lejos, tanto que no era posible detectar ningun paralaje.

Los seis meses transcurridos entre el 21 de marze y el 21 de
septiembre tienen mas dias gue los comprendidos entre e
21 de septiembre y el 21 de marzo. ;5e te ocurre alguna
razon? ;Entre qué fechas estara mas prdxima la Tierra al Scl?

En efecto, el tiempo comprendido entre el equinoccio de
septiembre y el de marzo es menor que el que transcure en-
tre el equinoccio de marzo vy el de septiembre. La razdén es
que ni la érbita terrestre es un circulo perfecto ni el Sol estd
en su centro. En consecuencia, y de acuerdo con fa sequnda
ley de Kepler, [a velocidad orbital de la Tierra es algo mayor
cuanto mas préxima estd al Sol, cosa que ocurre durante el
invierno boreal.

A partir de los datos orbitales terrestres con respecto
al Sol (T= 365 dias ¥ rynem = 1,496 - 10" m), determina
cuanto tarda Jupiter en completar una 6rbita alrededor del
Sol {(en segundos y afios terrestres) sabiendo que su distancia
al Solesde 7,78 - 10" m.

Dato: el valor de la constante de Kepler, k, es el mismo para
todos los planetas que orbitan alrededor del Sol.

De la tercera ley de Kepler sabemos que:

2 2
2 _ 3 Jupiter __ ! Tierra
Th= R =
Jdpiter Tierra

Por tanto:

T = T2 (—H——“F““)B—wrm’
Japiter ! Tierra — b

RTIEI’TEI

Typter = 4 328,77 dias = 11,86 afios = 3,74 - 10° s

Si una particula se mueve a lo largo de una recta, jtendra
momento angular cero con respecto a un origen cualquiera
elegido al azar? ;Tendra momento angular cero con res-
pecto a algln origen especifico? Razona tu respuesta.

Su momento angular no sera cerog, salvo que el origen elegi-
do se encuentre en la recta del movimiento, en cuyo caso ¥ y
B serian paralelos,

Un cuerpo de 2 kg de masa se mueve a lo largo de una
recta con una velocidad constante v = 3}" m/s. Determina
su memento angular con respecto al origen (0, 0) cuando el
cuerpo estad en los puntos (2, 0), (2, 1) v (2, 2) de la misma
recta. ;Qué conclusion obtienes respecte del momento
angular de un cuerpc que se mueve con movimiento recti-
lineo uniforme?

Punto (2, 0): F=23m

Punto (2, 1): F=2+fm
L =12k kg m%s
Punto {2, 2): F=3i+ ZTm

L=12k kgm%s
En consecuencia, el momento angular de un cuerpo con
movimiento rectilinec uniforme es constante,

Demuestra que el momento angular de una particula
de masa m, que se mueve cen velocidad v a lo largo de
una recta cuya distancia minima al arigen es d, es cons-
tante y tiene por valor L = mvd en cualquier punto de la
trayectoria,

El médulo del momento angular viene dado por la expresiom:
L=mmvsena

donde o es el dngulo que forman 7 y V. Sin embargo, como
puede comprobarse en la figura:

rseno=d

Por lo que:
L = mvd = constante



1B ;Permanece constante el momente angular de un
electron en una drhita determinada segin el modeio de
Bohr? Explicalo.

El segunde postulado de Bohr establece, efectivamente, la
constancia de dicha magnitud como consecuencia del carac-
ter central de la fuarza electrostatica entre niclec y electrén.
De ani también que el modeio de Bohr supusiera drbitas
planas para el movimiento de los electrones.

Teniendo en cuenta tu respuesta a la actividad anterior,
;puede usarse el valor del momento anguiar para caracte-
rizar una determinada o6rbita? ;Conoces algin ndmero
cuzntico referido al momento angular?

Efeciivamente, al tener valor constante para cada orbita, el
momento angular sirve para caracterizar las Srbitas del dto-
mo de Bohr. El niimero cudntico referide al momento angular
es n, el nimero cudntico principal.

:Qué significado fisico tiene el postulado de Bohr segtn ef -

nh
cual myr = —7
im

L.a formulacion del segundo postulado de Bohv es:
L=myr=nh

Luego el momento angular caracteriza las distintas orbitas de

Bohr a través del nimero cuantico principal n

Una pelota unida a una cuerda se hace girar en circu-
Ios horizontales alrededor de un eje, permitiendo que Ia
cuerda se vaya arrollando en torno 2 dicho gje. ;Permanece
constante, aumenta o disminuye la velocidad de Iz pelota a
medida que la cuerda se arrolia? ;Cémeo lo explicarias en
términos del momento angular?

Suponiendo que ¢l efecto del peso es pequeiio en ef lapso de
tiempo considerado, puede afirmarse gue el momento angu-
lar es constants, es decir:

L = mvr = constante

Puesto que el radio disminuye al ir enrollandose la cuerda,
para mantener L constante es preciso gue la velocidad vaya
aumentando progresivamente,

iF] FHEl Teniendo en cuenta que la masa de la Tierra es de

6 - 10* kg, que su distancia media al Sol es de 1,496 - 10" m
y gue su periodo orbital as de 365 dias, determina:

@) El valor de su momento angular de traslacion respecic
al Sol.

) La velocidad areolar del movimiento de traslacion
terrestra {expresando sus unidades).

¢} A partir del valor anterior y dande por cierto que la dis-
tancia al Sol permanece invariable en el transcuiso de un
dia, determina qué distancia recorra la Tierra en un dia
durarite $u movimiento orbital. Comparalo con el que se
obtendria al dividir la longitud orbital entre los 365 dias.

&) El momento angular de traslacion es:

L=mrv=mr'e =

. 2w
1. RET: Lt
6-107-(1,496-10") (365 - 24 - 3600)

L=2,675- 10" kg m/s’
3} La velocidad areclar del movimiento de traslacion es:
dA 1 27
rz, =—{1,49 10"} ———r—-=
@ 207 { )’ 365 243600
=223-10" m%s

€} A partir de la velocidad areolar podemos determinar el
area que bharre la Tierra en un dia:
Ay = - 243600 = 1,926 - 10° m’

Va realar

Para dasplazamientos pequefios comparadas con fa drbita
completa, como es el recorrido de un dia, se puede aproxi-
mat el area barrida al area del tridngulo (figura 1.21):

. Rd
A == 1,926 - 10® m?

De donde resulta que el desplazamiento d de un dia es:
d=2575-10"m = 2,575 - 10°km
Por otro Jado, sabemos que la Tierra describe aproximada-

mente una circunferencia, luego lz distancia recorrida en un
dia serd la longitud de dicha circunferencia dividida por 365:

27+ 1,496 - 10"
d= it = 2,575 - 10°km
365
Demuasira que la constancia del momento angular orbital
@s coherente con la segunda ley de Kepler. Razena si dicha
constancia es también coherente con la primera ley.

Camo sabemos, la velocidad areclar as equivalente a L/2m, St
el momento angular es constante, lo serd la velocidad areotar.
Esta constancia es la que establece la segunda ley de Kepler.

Por otro lado, si el momento angular &5 constante, la drbita
debe quedar siempre forzosamente en el mismo planec, que
es lo que afirma la primera ley de Kepler.

Determina la posicién del centro de masas del sistema
constituido por tres particulas de masas m, = 2 kg, m, =
= 4 kg, y m; = 6 kg, situadas, respectivamante, en los pun-
tos (0, 3, 1), (4, 1, 2) y (5, 0, 0). Expresa su pogicién en notg-
cién vectorial.
Hacemos uso de {a expresion 1.12:
=2(0f + 3] + k) +al4i +7 + 26+ 6(51 +0f +0k)
MgFem = 461 + 10] + 10k
Few= 3831 + 0,83 + 0,83k

-
mtotairCM

Una particula de 4 kg se mueve en la direccion del gje X
con una velocidad de 3 m/s, y otra de 2 kg lo hace en la misma
direccién con una velocidad de —2 my/s. ;Cual es ia velo-
cidad del centro de masas? ;Y el momento lineal total del
sistema?

Aplicando la expresion 1.14:
4 3+2-(~ 2)7
T4 2

Vim =
Y, por tanto:
Boy = 81 kg m/s

Tres particulas de masas m, = 2 kg, m, = 0,5 kg, y m; =
= 1 kg, se mueven segun fas trayectonas r1 = - 2t] m,

=30 -+ Pk my¥, =20 + 26 + tk m, respectiva-

mente. Calcula:

@) Ty en funcién del tiempoyent=1s.

&) El momento lineal del sistemaert t = 15,
¢} La fuerza neta que opera sobre el sistema.
d} La aceleracion del centro de masas.

a} Aplicando la expresion 1.12, se obtiene:

(1,568 + 20+ 207 - 2,5t] + (050 + 0 k

Feull) = 35
Par lo gue:
Fou (1 =1,57f = 0,71] + 0,23k m
b} Teniendo en cuenta gue:
N _ APy
Pon = MgaVom = Migral dr

se obtiene:
Bow= (8,50 + 46+ 2) 7 —2,5] + (t+ 1) k kg /s



Y, portanio,ent=1+s:
Bew(1)=10,51 — 2,57 + 2k kg m/s

£} Como:

entonces:
F=ot+47 +kN
o) La aceleracién del centro de masas sera:
. F o ot+d. 1
Gem = =

= = P+ ——k m/s?
Mg 3,5 35

iCrees que puede considerarse el momento de inercia una
propiedad fundamental de la materia del mismo modo que
la masa?

£l momento de inercia ne es una propiedad de la materia. La
masa es una propiedad inherente a todo cuerpo material, v
su valor es caracteristico de cada cuerpo o particula; es decir,
a cada cuerpo le corresponde una Gnica masa. Por el contra-
rio, un misme cuerpo puede tener infinitos momentos de
inercia en funcién del eje elegido.

Con el propésito de calcular ei momento de inercia de un
cuerpo en rotacién, jpuede considerarse la masa del cuerpo
como si estuviese concentrada en el centro de masas?
iPor qué?

No, porque en la determinacién del momento de inercia es
esencial la forma del cuerpo; si el eje de rotacidén pasara por
el centro de masas, el momento de inercia seria cero. Eso
acurriria, por ejemplo, en et caso de una esfera homogénea
{maciza o hueca) que girase alrededor de un gje que pasa por
su centro; no puede suponerse que [a masa de la esfera estd
concentrada en el centro de masas. Este concepto, sin embar-
go, si es aplicable en la dindmica de traslacién.

Existe, sin embargo, un equivalente al centro de masas en ro-
tacidn, que seria aguel punto donde podemaos suponer con-
centrads {a masa del sdlido, girando a una distancia tal del
eje (distancia denominada radio de giro) que su momento
de inercia con respecto a ese gje fuese igual ai de todo el soli-
do. La {ocalizacion de dicho punte es muy sencilla. Por ejem-
plo, si consideramos el case de una esfera sélida homogénea
de masa m que esté rotando alrededor de un didmetro, la dis-
tancia (radio de giro) a la que estaria dicho punto especial se
hallarfa igualando el momento de inercia de la esfera con el
que tendria toda su masa concentrada en dicho punto:

2
—m¢ = mR*
5

dorde R es el radio de giro. Resolviendo, obtenemos:

2
R=L =t
5
f Si dos discos del mismo peso y espesor se hacen de
metales de diferentes densidades, ;tendran el mismo
momento de inercia? Si no es asi, demuestra cual de elios
tiene mayor momento de inercia,

Los dos discos tienen la misma masa y diferente densidad,
por lo que tendran también distinto volumen. Dado gue el
volumen viene dado por wr'h, donde r es el radio del disco, y
f, su espesor, y puesto gue tienen el mismo espesor, la dife-
rencia de volumen se manifestard en distinto radio, que serd
mayor cuante mayor sea el volumen, es decir, cuanto menor
sea la densidad.

En el enundado no se indica el eje de rotacion alrededor del
cual giran los discos. Supongamos que se trata de un gje que
pasa pot el centro y tiene la direccidn perpendicular al disco.

Segin la expresion 1.17, el momento de inercia es tanto ma-
yor cuanto mas afejadas del eje estdn las distintas particulas
que forman el disco. E3ta observacion cualitativa es suficiente
para concluir que el disco con mayor radio {menor densidad)
tiene mayor momento de inercia. Se obtiene ka misma con-
clusién si consideramos que el momento de inercia de un
disco alrededor del eje indicado es [ = mr’/2, que sera tanto
mayor cuanto mayor sea el radio.

iExiste algtin momento de fuerza responsabi® de la rotacién
de los planetas y satélites? ;Qué consecuencias se extragn
de tu respuesta?

Sobre cualquier punta de un planeta o satélite actta princi-
palmente la fuerza gravitatoria del Sol o, en el caso de los sa-
télites, Ia gue ejerce el planeta mas proximo, y podria pensar-
se gue existe un momento de fuerza, Sin embargo, al ser los
planetas esféricos y presentar una distribucidn simétrica de la
masa, la resultante de la fuerza gravitatoria debe pasar por el
centro de los planetas o satélites, con lo cual el momento de
fuerza resultante es nulo. En consecuencia, el momento an-
gular de rotacion de los planetas permanece constante.

Scobre la polea de la figura 1.39 (a) se ejerce directamente
una fuerza de 30 N. Si el radio de la polea es de 10 cm, su
masa es de 1,5 kg, y su momento de inercia viene dado por
la expresion | = 1/2 mi?, jcudl serd su velocidad angular al
cabo de 10s?

La fuerza F produce un momento que da lugar a [a rotacién
de la polea. Como la fuerza es fangencial, el momento de
fuerza vale M = Fr, donde r es el radio de la polea. Aplicando
la expresion 1.19, pedemos obtener la aceleracion angular vy,
de ese mode, la velocidad angular en funcion del tiempo:
1
F=-—mra
2
donde m es la masa de la polea. Resolviendo:
2F
a = —— = 400 rad/s*
mr
Porlo que:

w(t =10 s} = ol = 4000 rad/s

Fijate en la figura 1.39 (b). ;Se obtendrfa el mismo resulta-
do si en lugar de ejercer directamente una fuerza de 30 N
colgdramos un peso de 30 N?

Et caso es, ahora, cualitativamente muy distinto, pues la fuer-
za tangencial cuyo momento produce la rotacidn de 1a polea
es la tension de la cuerda. Por una parte, tenemos la ecuacién
de traslacién de la pesa:

P—T=ma
y por otra, la de rotacidn de la polea:

Tr= 2 me

r=—mro
2

Puesto que g = ar, sustituyendo en la primera ecuacién y re-
solviendo el sistema resultante, se ohtiens; .

P
o= w————— =787 rad/s’

1
p——. + /
(2m m)r

o = qt = 787 rad/s
Resultado muy diferente, por tanto, al del caso anterior,

Porlo que:

1708 Dos cuerpos esféricos en rotacion alrededor del eje
que pasa por sus respectivos centros tienen la misma masa
pero distinta densidad. Si el momento angular de rotacion
de ambos es idéntico, ;es entonces también idéntica su
enevgfa cinética de rotacion?



Aigualdad de masas, si las densidades de ambas esferas son
distintas, tamhién lo serdn los vollimenes y, en consecuencia,
los radios. Por otro lado, fa energia cinética de rotacion es;

1 t?
T = —
@ 21

Ahora bien, [ = 2mR*/5, iuego es diferente para ambas esferas.
En consecuencia, la energla cinética de rotacidn también lo
sera.

Ec rotacicn 3

Resuelve el orden de llegada a la base de un plano inclina-
do de altura b de los siguientes cuerpos: una esfera maciza,
una esfera hueca, un cilindro macizo, un aro y un bloque
rectangular de hielo.

Para los cuatro primeros objetos trabajaremos en el supuesto
de ausencia de deslizamiento. En tal caso, la fuerza de roza-
miento no realiza trabajo y la energfa mecénica se mantiene
constante en todo el procesg, es decir;

Ep inictal = Ec base — Ec base traslacian + Ec base rotacion

1 1 1 i
mgh=*£mv2+-i-.fu)2=—2-mvz(1+m)::>

Para el blogue de hielo, supondremos que no existe roza-
miento, luego:

Ep infcial —

E

¢ base traslacién
1 .
mgh :Emvz-_—:‘ V' = 2gh

Por tante, sin hacer ningln otro célculo, vemos ya que &l
hielo es el cuerpo que llega antes, pues s el gque alcanza la
mayor velocidad. En cuanto a los cuatro cuerpos rodantes,
vemaos gque cuanto mayor es su momento de inercia menor
es su velocidad. En consecuencia, el orden de lHegada sera:

1. Blogue de hielo (' = 2gh)

2. Esfera maciza (v = 10gh/7)

3. Cilindro macizo (¥ = 4gh/3)

4, Esfera hueca {* = 6gh/5)

5. Aro (V' = gh)

Teniendo en cuenta [os valores de los momentes de inercia
ofrecidos en Ia figura 1.35, compara las vetocidades al lle-

gar a la base de un piano inclinado de altura h de una esfe-
ra maciza que se desliza y rueda.

@} Cuando la esfera se desliza, toda la energia potencial
inicial se transforma en cinética traslacional, por lo que la
velocidad del centro de masas en la base del plano sera:

v=1Y Zg—f;
b} Cuando rueda, la energia potencial se transforma en tras-

facional del centro de masas y en rotacional de la esfera,
de modo que:

1 1/2 1 1 .
h=——m’ 4+ —| = 2 = P — Pt
mgh = —mv + (Smrz)m =gh 5 ;re

Teniendo en cuenta que w = ¥/r, y resolviendo v, se

obtiene:
7 10
=7 = _|—gh
gh 1 =V Z g

velocidad que es menor que la anterior.

a¥8 Determina las aceleraciones de descenso de un cilin-
dro macizo y de una esfera maciza, ambos de la misma ma-
sa v radio, que ruedan sin deslizarse por un planc inclinado
de 30°,

a) §i la distancia que recorren en el plano es de 5 m, jcon
qué velocidad llega cada cuerpo a la base del planc?

&} ;Cudnto tarda cada uno en llegar a la base?

a1} Para cualquiercuerpo rodante que baja por un plano incli-
nado, la velocidad al llegar a la base viene dada poria
expresion que vimos en la actividad 24:

donde h=dsen 8 = 5sen 30°=2,5m.

Asi pues, para determinar [a velocidad basta con sustituir
el valor del momento de inercia y la altura recorrida. El
momento de inercia del cilindro macizo es mR*/2, mien-
tras que el de |a esfera maciza es 2mR%/S. Las velocidades
de llegada de ambos cuerpos serdn, por tanto:

4 1o
Yeilindra = g gh =572 m/s Vesters = 7 gh =592 m/s

b} Tanto el cilindro como la esfera tienen un movimiento
uniformemente acelerado, por lo que:

VZ
V=i 2as =g
2s
Sustituyendo los valores de ia velocidad final, resulta gue

ejtingro = 3126 m/SZ ¥ Gesrera = 315 m/SZ.
Por otro lado, sabemos que:

1 25 10
s=oaf =>t= |—= /—
2 a a

Sustituyendo los valores de ja aceleracion, resulta que:
I“[il‘mdm = 1175 55 tesfera = 1,69.5

Cuestiones y problemas (piginas 60/61)

Gufa de repaso
BB ;Cué innovaciones introdujo Ptolomeo en la tecria geo-
céntrica? ;Qué problemas parecian resolver?

Véase el apartado «Teoria geocéntrica de Ptolomeo» (en &l
subepigrafe 1.1},

jQué tipo de velocidad parece mantenerse constante en el
transcurso del movimiento planetario?

L.a velocidad areolar.

EE Define la magnitud que se usa para describir el movimiento
de trastacién de los planetas. j;Cuales son sus caracteristicas?
Ef momente angular {véase el subepigrafe 3.1).

#8 ;Qué agente dindmico puede producir cambios en el
momento angular de un cuerpo?
El momento de una fuerza (consuitese el subepigrafe 3.2).

:En gqué condiciones se mantiene constante el momentc
angular? Pon ejemplos de movimientos en los que perma-
nece constante el memento angular.

Véase el subepigrafe 3.2, Son ejemplos de este tipo de movi-
miento {os del sistema solar, el de un tiovive, los saltos de
trampolin, etcétera,

(Cudles son los correspondientes similes en 1z dinamica
rotacional para fuerza, masa y momento lineal?

El momento de fuerza, el momento de inercia y el momento
angular respectivamente.

;Qué es el centro de masas de un cuerpe? ;Qué tiene de
particular dicho punto?

Véase el epigrafe 4.




8

Completa el siguiente cuadro:

Leyes de Kepler

9

BE La Estacién Espacial Internacional {ISS) orbita a una
altura media de 340 km sobre la superficie terrestre. Tenien-
do en cuenta que la distancia Tierra-Luna es de 380 000 km
y que el periodo lunar es de 2,36 - 10% 5, determina cudnto
tarda ia IS5 en dar una vuelia completa a la Tierra.
Dato: radic terrestre == 6370 km
En el sistema gravitatorio formado por la Tierra y sus satélites
se cumple la tercera ley de Kepler, es decir, fos cuadrados de
los perfodos son proporcionales a los cubos de los radios
de las 6rhitas:
=R
Por tanto:
TLuna _ less Tzs :( Ries ) T2
155 Lun,
Riuna RISS RLuna :
Sustituyendo los datos, resulta:
6370+ 3403

2 Liv3

=1 {2,36-10")" =
= ( 380000 ) ( )

= Ties == 5537,38 s = 92,3 min

Marte orbita a una distancia media de 1,517 UA alrededor
del Sol. A partir de los datos orbitales terrestres, determina
la duracidn del afo marciano.

Dato: 1 UA = distancia media Tierra-Sol

Sabemos que para el sisterna gravitatorio formado por el Sol y
sus satélites se debe cumplir la tercera ley de Kepley, es decir:

2
TMarte - TTlena T - RMarte 37-
R R Marte ™ & Tierra
Marte Tieria Tierra
Sustituyendo los datos, resulta:

Toare = V{1,517V Ty, = 1,8687x,,, = 682 dias

Momento angular ¥ su conservacidn en traslacion

Una particula se mueve a lo largo de ura recta. Sila tnica
informacién de que disponemos es gue el momento de
fuerza que actda sobre ella es cero, réspecto de un origen
no especificado, jpodemos concluir que la particula se
mueve con velocidad constante?

No puede concluirse gue la velocidad de la particula sea nece-
sariamente constante. 5i el origen se encuentra en la recta dei
movimiento y la fuerza que actda sobre la particula tiene
también esa direccidn, entonces el momento de fuerza es nulo,
pero la particula no se moverd con velocidad constante.

Una particula se mueve con velocidad constante v a
io largo de una recta cuya distancia a un origen O es d. Si
en un tiempo df el vector de posicion barre un drea dA, de-
muestra gue la velocidad areolar es constante en el tiempo
e igual a L/2m, expresion en la que L es el momento angular
de la particula con respecto al origen citado.

Como puede observarse en la figura, el drea dA sefalada es ta
diferencia entre el drea del tridngulo en el que ¥, es la hipote-
nusa y la de aquel en que 7, es la hipotenusa.

Asi pues:
1 1
dA = Sracosa: d—ancos[a d=
1
=3 d (r, cos o —r, cos B) —“dvdt
Con lo que;
A
dt 2 2 m

A una particula de masa m se le imprime una velo-
cldad —vyj en el punto (—d, 0) y empieza a acelerarse en
presencia de la gravedad terrestre.

aj Determina una expresion para el momento angular
como funcion del tiempo, con respecto al origen.

&} Calcula et momente de fuerza gue acttia sobre fa
particula, en cualguier instante, con relacion al origen.

¢} Con los resultados obtenidos en a) y b), comprueba que
M=dL/dt.

e td 0 Yo

—
4t

L

1
i
]
1

g

=l

—a-

@} El momento angular viene dado por L =F X3, donde:
F=—di+yjm

B =mv=—mvjkgm/s

ik .
=FXF=]|-d y 0 = mvdkkgm¥s
v 0



donde v=v, -+ gt, por lo que;
L=mlv, + g dk = (mvyd + mgdt k kg m*/s
Es decir:
. L = (L, + mgdt) k kg m¥/s
&) El mdmento de fuerza es:

¢} Puede verse que:
TW-___CH.“ _ diLy + mgat}
dr dt

B!

=mgd-l;l\! m

37 Una pequefia esfera de 300 g de masa atada a una
cuerda de masa despreciable de 1 m de longitud gira con
una velocidad de 2 my/s alrededor de un punto O de un eje
en et plano horizontal. En cierto memento, la cuerda em-
pieza a arrollarse alrededor de dicho punto, de modo que
su longitud libre va decreciendo. Determina:

a} El momento angular inicial airededor dei punto Q.

&) El valor de la velocidad lineal de la pelota cuando se ha
arrollado 0,75 m de cuerda.

¢} Analiza ia validez de la suposicign que has hecho para
resolver el apartado anterior.

d} Teniendo en cuenta que la variacién en médulo de la ve-
locidad lineal exige la existencia de una fuerza tangen-

cial, realiza un diagrama de la situacién y discute acerca
de cdma aparece dicha fuerza tangencial y a qué se debe,

La situacion descrita en el enunciado se muestra en el si-
guiente dibujo:

¥ >y

@} Como se ve, el vector de posicién es perpendicular en
tode momento a la velocidad de la esfera, luego el mo-
mento angular inicial es:

Ly=rmv=1-03-2=06kg ms
&} El momento angular se mantiene constante, pues la fuer-

Za centripeta que actda sobre [a esfera es de tipo central,
con lo que el momento de la fuerza es nulo. Por tanto:
= constante = 0,6 kg m/s
Y, en consecuencia:
Ly=rmv,=025-03-v,=06=
=y, = 8m/s

«} Hemos supuesto que no hay mas fuerza que la centripeta
que ejerce la cuerda, pero también esta el peso, que pro-
duce cierto momento de fuerza que imprime un movi-
miento de caida a la esfera. La aproximacion puede valer
si la velocidad de la esfera es suficientemente grande,
de modo gue la esfera se mantiene aproximadamente en
posicién horizontal en todo el proceso. También hemos
supuesto despreciable la friccién de |a esfera con el aire.

o} La tensidon que eferce la cuerda sobre la esfera es la
responsable de su movimiento. Esta tensidn viene dada
por la siguiente expresion:

. v, LY21 1  constante
T=m—=mi—| —=——=——
: r mr}) r mr mr

Es deciy, |a tensidn aumenta proporcionalmente al cubo
del radio a medida que aste disminuye. En consecuencia,
la velocidad serd inversamente proporcional al radio. Aho-
ra bien, la trayectoria gue sigue [a esfera no as un ¢irculo
perfecto sino una espiral.

En consecuencia, la tension presentard una pequefa com-
ponente en direccidn tangencial a la trayectoria, tal como
se observa en el dibujo:

®0

T.: componente tangencial de T
T.: componente centripetade 7

Esa componente en la direccién tangencial es la res-
ponsable de la aceleracion tangencial que experimenta la
esfera.

Posicién y movimiento def centro de masas

fH Tves particulas de masasm, = 5kg, m; =3 kgym, = Z kg,
se mueven segun trayectorias determinadas por:
F,=038+ 17+ 207 +4km
F=020-87 -5 m
Fy=407 + 20 +28km
a) Establece la posicién del centro de masas del sistema en

funcién del tiempo y en el instante en quet = 1s.

&) Halla el momento lineal del sistema en funcién del
tiempo y cuandot = 1s.

¢} ;Qué fuerza neta opera sobre el sistema?

d) ;Cudl ha sido el despiazamiento del centro de masas
entret=0yt=1s?

e) ;Cual es el momento angular de la particula 1 respecto
del origen cuando t = 1 57

a} Aplicando [a expresion 1.12:
- myF, + myf, + miF,
fow =
my, =+ m; +m;

Sustituyendo los datos, obtenemos:
Feu (0= (088 +210-03t+05)7 +
+E—118] + 042+ Dkm
gue en el instante enque t =1 5, vale:
Foa (D =3,17 = 0,17 + 2.4k m

#} El momenta lineal del sistema sera:

pCM (f) = mmtavaM = mtotaJ



Par tanto: .
Bow (0 =10Kkg-[(2,460 + 42t~ 0,3)7 +
+(@Ar—220] +08tkm/s] =
= (248 + 42t~ 3)7 + (308~ 220 + 8tk kg m/s
Yent=1s:
Bew il = 63f + 8 + 8k kg m/s
«} La fuerza neta que opera sobre el sistema serd:
dt
F=(48t+-42)7 + (60t - 22)] + 8k N
) El desplazamiento del centro de masas entre 0y 15 es:
A"FCM =Ty (1) = Fe (0)
Como 7 {1), mientras que 7 (0) = 0,51 + 2k:
AF =261 — 0,7] + 0,4k m

7

Es decir;
|[AF eyl = 2,63 m
@} Para hallar el momento angular de la particula 1 con res-
pecto al origen cuando t =1 s, hay gue calcular previa-

menie los vectores posicidn y velocidad de dicha particula
en ese tfiempe:

F =41 +Zf +akm y ¥, (1) =6 +6] m/s

Por lo que:
. [
L=Fxmwv,=| 4 2 4=
36 30 0

= —120f + 120] + 60k kg m*/s

il En una buena aproximacion, podemaos suponer que idpiter
y Saturno concentran [a mayor parte de la masa planetaria
del sistema solar. Suponiéndolos alineados en conjuacion
con respecto al Sol y haciendo uso de la tabia de dates del
sisterna solar en las paginas finales del libro, determina:

aj La posicién del centre de masas correspondiente a
ambos planetas.

&} La posicién del centro de masas (con respecto al centro
solar) del sistema Sol-JGpiter-5aturnc, suponiendo que
estos Gltimos estan en conjuncién con respecto al Sol.

¢) A laluz del anterior apartado, jpodria inferir un hipoté-
tico astrdnomo de un exoplaneta la presencia de pla-
netas alrededor del Sol? ;Seria capaz de distinguir de
algin modo si se trata de uno o de dos planetas?

En el siguiente dibujo se muestra fa situacion descrita en el
enunciado. El sentido comun nos dice que el centro de masas
del sistema Jupiter-Saturno se encuenira entre ambos plane-
tas, y que debe estar mas proximo a Japiter gue a Saturno:

Sel Japiter Saturno

c;.z e

N
centro de masas det J
sistemna Jupiter-Saturno

a) La posicion del centro de masas del sistema Jdpiter-Satur-
no respecto al origen, que es ¢l centro del Sol, serd:

11 12
= Myipiter * 778107 + Msaturno * 1.43-10 =
M igoirer + Msaweno

Fem

_1,9:-107-7,78 + 5,68 10°-14,3
1,9-107+568-10%

1,9-7,78+ 568143
19+ 568 10"

10" =

=927-10"m

fem=

&3} Siincluimas el Sol en el sistema anterior, el centro de masa
del sisterna sera;

r — mSu! -0+ mJﬁpiter + Saturne 9'28 ) ‘[0” -
o lmScI + m}l‘xpirer + Saturho
_24,68-107-9,28-10"- 14,3
1,98 10% + 24,68 - 10%

€} Si, pues el Sol orbita alrededor de un centro de masas gue
no coincide con su centro, y el hipotético astronomo extra-
terrestre podria deduciy, si dispusiera de una tecnologfa sufi-
cientemente desarrollada, 1a presencia de planetas orbitan-
do en torno suyo. Asimismo, del tipe de movimiento del Sol
{0 de cualquier otra estrella) puede inferirse si es uno o si san
varios os planetas que orbitar: a su alrededor, De esta modo
se ha postulado la presencia de planetas orbitando alrede-
dor de algunas estrellas cercanas al Sistema Solar, si bien se
trata de medidas gue requieren una altisima precision y los
resultados no han sido concluyentes hasta la fecha.

=1,155-10° m = 1,66 Ryy

B0 Ellgiendo como origen de referencia el centro de fa
Tierra, y teniendo en cuenta que la masa de la Luna es
0,012 veces la masa de la Tierra, determina a qué distancia
del centro de la Tierra se encuenira el centre de masas del
sistema Tierra-Luna. Comparala con el radio de la Tierra y
saca las conclusiones oportunas.

Datos: drearms = 384000 kim; r; = 6370 km

Aplicando la expresién general:

_mpetmog

= _m_ =
 my-0+ 0,012 m, - 384000
- 1,012+ m-

Aqui hemos supuesto que x; = 0, al considerar que el ofigen

se encuentra en el centro de la Yierra, Asi pues, €l centro de

masas del sisterna Tierra-Luna esta en el interior de la Tierra, a
4553,3 km de su centre,

Si bien ambos astros se mueven en torno al centro de masas,
la Tierra queda practicamente inmdvil, v es ta Luna la que gira
en torno suyo.

Xew

=4553,3 km

Rotacidn del sdfido rigido v conservacién
del momento angular

BH ;Qué sentido tiene el acto instintivo de extender los brazes
en cruz cuando tratamos de conservar el equilibrio? ;Por
qué los funambulistas hacen equilibrios en la cuerda
ayudados de un palo largo?

En esencia, se trata de aumentar nuestro momento de inercia
para disminuir la posibilidad de «rotacion» (con fa cansiguiente
caida) alrededor de la linea de equilibrio.

Las pequenas variaciones imprimidas en ef momento de iner-
cia con la barra permiten al funambulista compensar los
desequilibrios puntuales y, con ello, evitar a caida.

58 ;Por qué cuando caminamos no lo hacemos a «pifén fijor;
es decir, por qué no adelantamos simultaneamente ef
brazo v la pierna del misme lado?

Si carmindramos a «pifidn fijo», el brazo y la pierna adefanta-
dos del misme lado crearian un par de fuerzas con el brazo y
la pierna que se quedan atras, lo que produciria una pequena
rotacion alrededor del eje vertical que pasa por nuestro cen-
tro, dando lugar a ese extrafio andar de «robotr,

Una persona se encuentra en pie scbre una plataforma que
gira alrededor de un eje vertical. En un momente dado, se
siente mareada y trata de desplazarse hacia el eje con la in-
tencidn de asirse a él. ;Crees que ha tomado la decision
mas acertada? ;Por qué?



Ha tomadeo la peor decision. Al dirigirse hacia el gje, el momenio
de inercia del conjunte (plataforma - persona) disminuye, por
lo que la velocidad angular de rotacién aumenta v, can elia, el
mareo de nuestro personaje.

La polea de una maquina de Atwood tiene una masa de
1 kg y un radio de 20 cm, A ambos lados da la polea cuel-
gan dos pesas de 250 g y 320 g, respectivamente. Determi-
na la aceleracion que adquieren las masas, asi coma los va-
lores de la tensién a ambes lados de la polea. ;Qué
porcentaje de error cometemes al no tener en cuenta el
movimiento de la polea? {Considera la polea como un
pequeiio cilindro homogéneo.)

La figura muestra las fuerzas que actdan sobre cada cuerpo:

=~

Hay dos ecuacicnes de traslacién de m, y m,, y una de rota-
cion de la polea:

mog—T=ma=T,=m(g—a)
Lh—mg=ma=T,=m,(g+a

1 a
T -Tyr=la={,-T) rZEmrz?
T -T,= 1 ma
i 2 2
Sustituyendo las expresiones obtenidas para T, y Ty, resulta:

1
m, (g—a)—mz{g+a)x5:ma

1
(m]—mz)g=(m1+m2+"-2~m)-a

o lm=mig
my+m,+1/2m
1 =293N;T,=261N
Operando en la maquina de Atwood, obtendriamos:
a=SMIMT g5 s
my+m,
Por tanto, se comete un error del 88 %.

= 0,64 m/s*

l] El radio solar es de unos 6,96 - 10° m, y su perfodo de
rotacion es de 25,3 dias. ;Cudl seria su pericdo de rotacidn
si se colapsara formande una enana blanca de 4 000 km de
radio, sin variacion apreciable de masa?

En ese hipotétice procese se conservaria el momento angu-
lar, por lo que:

i

2 2
w =I’w'::>-§mr2w =§m(f)2tu

Como w = 27/T, legamos a:

LY B G
o e

!J
7= (?) =0,000835dias = 1min 125

[P0 Dos masas de 2 kg v 3 kg, respectivamente, se en-
cuentran en los extremos de una varilla rigida horizental
de 30 cm de longitud y de masa despreciable. El sistema
comienza a girar alrededor de un eje vertical gue pasa por
el centro de la varila a razoén de 3 rad/s. ;Cuanto vale el
momento angular del sistema? $i en un momento dado las
dos particulas empiezan a desplazarse una hacia 1a otra
con velocidades respectivas de 0,8 cm/s y 0,5 cm/s:

a) Determina una expresion para el momento de inercia
del sistema en funcidn del tiempo.

B) Halla la velocidad angular del sistema al cabo de 10 s.

¢} Sipara que las particulas comiencen a moverse, ha sido
necesario impulsarias en la direccién radial, jes licito
pensar gue ef momento angular no sufre variaciones?

w, = 3rad/s

>

15¢m 15ecm
2kg 3kg

El momento de inercia iniciaf es:
‘ Io=myr +myrs
Y sustituyendo los datos:
I,=2%g-(0,15m¥ +3kg- (0,15 m¥=0,1125 kg m*
Par lo que el valor de su momento angular sera:
Linicial = Towg == 0,337 5 kg m?/s
a) El momento de inercia en funcion del iempo es:
Ity =m, (d, — v,y + my(d, — vt)* =
= [(t) = 2-(0,15 — 0,008)" + 3+ (0,15 — 0,005t =
=2,03-10""¢—9,3-107°t+0,1125 kg m’
&) El momento de inercia a los 10 s valdrd:
1(10)=0,0398 kg m*
Y como el momento angular se conserva:
Ty = o' = o' = EEJ;‘T}—Q = 8,48 rad/s
<3 Si, pues al ser las fuerzas radiales, resulta que M=FxF=
=), lo que implica que el momento angular es constante.

748 Una particula de 10 g de masa que se mueve con una
rapidez v, = 15 m/s choca tangencialmente contra la peri-
feria de una esfera sélida de 1 kg de masa y 20 ¢m de radio
que estaba en reposoe. 5i la particula queda adherida a la
esfera y esta puede comenzar a girar sin friccion alrededor
de un eje que pasa por su centro, determina:

a} La velocidad angular con la que giraré el sistema.
&} La energia se disipa en la colisién.



a} El momento angular inicial del sistema es el de la particuia
con respecto al centro de [a esfera:

Ly=mvgr=001kg-15m/s- 0,2 m= 0,03 kg m’/s
Después de la colisién, el momento angular es:

L'=Tw'= (% mr + m'rz) o' = (% m+ m') P’

En ausencia de fuerzas externas momento angular se con-
serva es decir, L, = [ por tanto:

0,03 kg m¥/s

'

U=Tw=03=uw= = 1,83 rad/s
2
(_* m- m’) r
5
b} La energia disipada en [z colision viene dada por:
1 1
Af= Emvﬁ -3 [(w"?= 1,125 ) — 0,027 1= 1,098 J

por lo que se disipa el 97,6 %.

Ef problema de los cuerpos rodantes

25T

Una esfera maciza rueda por dos planos inclinados
que tienen la misma altura, pero diferenie inclinacién.
iLlegard la esfera al final con la misma velocidad en ambos
casos? jTardara lo mismo en llegar al final?

La velocidad al final de amhos planos es la misma si la altura
de partida era idéntica, pues la ecuacion general referida a la

energia mecanica es la misma: £, g = E; iniaie

Sin embargo, no tardan lo mismo en llegar en un casc y en
otro. La razén es la diferente aceleracion lineal del centro de
masas en cada caso. La fuerza de friccion, F, produce el mo-
mento de fuerza necesario que incrementa la velocidad an-
gular a medida que la esfera desciende. Entonces, podemos
aplicar a [a esfera que rueda sin deslizarse dos ecuacianes:

e Ecuacién de rotacion:
2 2
Fr=lo = Fr=_mr (—Ct—m) = F, = mday

@ Ecuacion de traslacidn:
mgsen & — F, = magy
donde aq, a5 la aceleracion del centro de masas.

Resolviendo el sistema, observamos que fa aceleracion del
centro de masas es:

5
ac,\,,:-7—gsene

Por tanto, puede concluirse que, cuanto menor sea el n-
gulo, la aceleracion es menor y, por tanto, sera menor ef
tiempo que emplea fa esfera en llegar a la base del plano.

j Una esfera sélida de masa my radio r rueda sin dasli-
zarse por un plano inclinado de angulo 8. Demuestra que
el minimo valer del coeficiente de rozamiento estdtico ne-
cesario para garantizar {a rodadura sin deslizamiento vale
m=2/7tg .

Consideramos un cuerpo gue baja rodando por un plano in-
clinado, tal como se observa en el dibujo:

Poademos plantear una ecuacién para el movimiente de tras-
lacion vy otra para el movimiento de rotacion, suponiendo
que el cuerpo no se desliza:

mgsenQ—F_,=ma

Ia la
F o Bm]g = e = e
roz o H = 24 Rz
Combinando ambas ecuaciones, resulta:
la
mg sen § -- i ma
I © . ogseng
gsenf = (W-I- 1)a:>a: ,#.T
1+—
mi

Pero, por otro lado, sabemos que la fuerza de rozamiento
viene dada por la expresion:

Fo: = Mg cos 9
Si introducimos este valor en la ecuacion de rotacidn, resulta:
mgsend — wng cosf = ma=>a=g(sen 8 — u cos A}

lguafando las dos expresiones cbtenidas para la aceleracian,
resulta:
sen 9
I
T+ —=
mR?
Ahcra pedemos introducir el valor del momento de inercia,
que para la esfera es 2mR*/5:

= sen ) — ucos f

sen 9 __s_erae_sene_ 0
7= 7 neos § =
T+= =
5 5

5
=>—7—sen9=sen9- pcos 8

2
—7sen6: -ucosﬁ::q.:,:-?—tgﬁ

;Podrian diferenciarse dos esferas idénticas, de la misma
masa y radic, que fueran una hueca y otra maciza? ;Cémo?

Los momentos de inercia de una esfera maciza y una hueca
san, respectivamente:

2 2

2 2
Laoee = —MR" L a =—mR
maclza 5 hueca 3 m

Las esferas podrian distinguirse dejandolas rodar por un
planc inclinado. Como se ha visto en la actividad 22, la acele-
racién de calda para un cuerpo que rueda por un plano incli-
nado viene dada por la expresion:

_ gsen®
1+ !
mR?
Al tener un momento de inercta menot, la esfera maciza caera
con mayor aceleracion y llegard antes a la base del plano.

Dos esferas de la misma masa pero de distinta densidad se
dejan caer rodando por un plano inclinado. jLiegan a la vez
a la base def plana?

Como hemos visto en actividades anteriores, la aceleracién
de calda de la esfera viene dada por la expresién:

_ gsen#®
B I
R
mi
Ahora bien, si se trata de dos esferas de la misma masa pero
distinta densidad, la expresién [/mR? es idéntica para ambas,
eigual a 2/5. En consecuencia, podemos asegurar que las dos
esferas llegaran a fa vez.






SOLUCIONES DE LAS RCTIVIDADES DEL LIBRO DEL ALUMND

Cuestiones previas (pigina62)

1. jQué atrae con mas fuerza a qué: la Tierra a la Luna o la
Luna a la Tierra? ;Y en el caso de una piedra y la Tierra?

Se atraen con la misma fuerza en magnitud pero sentidos
opuestos.

2. ;Cudles de las siguientes afirmaciones te parecen correctas?

aj Un cuerpo més pesado siempre caera mas deprisa que
otro mas ligero.

&} La Tierra atrae a todos [os cuerpos en su superficie con
la misma fuerza.

@} Falso. Caen con la misma aceleracion siempre que despre-
ciemos el rozamiento de los cuerpos con el aire.

) Falso. La Tierra atrae a todos los cuerpos que se encuen-
tran en la superficie con la misma aceleracion pero distin-
ta fuerza.

3. Imagina que te encuantras dentro de una nave espacial sin
referencias visuales con respecto al exterior. jPodrias dis-
cernir de alguna manera si en un momento dado te hallas
en orbita alrededor de la Tietra o, estds precipitdndote ha-
cla effa?

Si estds en ingravidez es cudndo estds en drbita, lo puedes
comprobar si sueltas un objeto y observas que se mueve a la
velocidad de la nave,

&. ;A qué se deben las mareas? ;Cuantas se producen en un
dia? ;Qué son las mareas vivas? ;Y las muertas?

Las mareas se deben fundamentalmente a la accién de la Lu-
na sobre la Tierra. Se producen dos mareas altas y dos mareas
bajas.

Las mareas vivas se'deben a la influencia de la Luna y del Sol
sobre la Tierra. Cuando los dos efectos se suman dan lugar a
las mareas de flujo maximas.

Al igual que las mareas vivas, las mareas muertas también
se deben a la influencia de la Luna y el Sol sobre la Tierra.
Sin embargo, al contrario de ias mareas vivas, cuando
ambas contribuciones se contrarrestan dan lugar a las ma-
reas muertas.

Actividades (paginas 63/77)

T Y TR

Supongamos que el movimiento de ia Luna se compone de
otros dos: uno de elfos de avance y el otro de caida hacia la
Tierra, regido este dltime por las ecuacicnes de caida libre.
Con los datos qgue se ofrecen, y siguiendo las sugerencias
de la figura 2.2, contesta a las siguientes preguntas.

a} ;Qué dngulo se ha desplazado la Luna en 1 hora?
B) ;Qué altura h ha «caidon la Luna en esa hora?

¢} ;Qué valor de aceleracion g, de caida corresponde a esa
distancia y ese tiempo?

d} ;Cudntas veces es menor ese valor gue ¢l valor gy =
= 4,8 m/s%, que corresponde a la superficie terrestre?

8) ;Cuantas veces es mayor la distancia Tierra-Luna gue el
radio terrestre?

f} ;Qué relacién puedes encontrar entre 1z variacion de {a
aceleracién vy la de la distancia?

Datos: radio terrestre = 6 370 km; distancia Tierra-Luna =
= 384000 km; pericdo sidérec lunar = 27,31 dias

La situacién descrita en &l enunciado es la siguiente:

Luna

a,

Tierra

4} El periodo sidéreo lunar, expresado en horas, es5 de 655,44 h,
En este tiempo, la Luna ha descrito 360°, por lo que, en 1
hora, el angulo « es de:

360°
= = (3,549°
= Gs5ag ot
&) La altura h (véase la figura 2.2) que la Luna ha <caido» en

esa hora es:
h=d~dcosa=d{l ~cosa)=17627,75m

¢} Elvalor de aceleracién de caida que se corresponderia con
esa distancia en 1 h (3600 s} se obtendria de la siguiente

manera:
1 2h
h= Ethz = g‘_=—t3—=0,0027 m/s®
dj Dividiendo el vator de g; en la superficie terrestre entre g,
se obtiene:
il =3600
13

e} Al dividir ambas distancias, resulta:

F} Queda claro que, al aumentar la distancia 60 veces, la ace-
leracién gravitatoria ha disminuido 3 600 veces, es decir,
60" veces. Asi pues:

L
9%z

19°4H Determina el valor de «a fuerza requerida para man-
tener a la Luna en su érbita» (en palabras de Newton) ha-
ciendo uso de los datos de masas de la Tierra y de la Luna,
asi como de la distancia entre ambos. ;Qué aceleracién
comunica dicha fuarza a cada uno de los cuerpos celestas?

La fuerza gravitatoria entre la Tierra y la Luna es:

mym
F=G—p"

T d
6:10"kg-7,2-10%kg

F=46,67-10""Nm¥/kg*
m'/kg (3,84 - 10° m)y®

=195-10"N
Dicha fuerza comunica a la Tierra una aceleracién de valor:
g f_ 195 107 334 105 mys?
== =334 m/s
T m, 598-16"
Y alaluna:
Eo1,95-10%
a =-—= =2,71- 10" m/s’

m, 7,34- 107



B2 ;Qué le sucede al peso de un objeto si sumasa se triplicaa la

vez gue también se triplica su distancia al centro terrestre?
. La expresidn de la fuerza gravitatoria es:

M’Tlerra
I’

F=G-—5-

Si se triplica tanto la masa m como la distancia r al centro de
Ja Tierra, resulta:
F;: G MTierraSm
or
Operando gueda:
1 Mygam 1
F — G Te T . F
P 3

Luego la fuerza queda dlv:dada por tres.

18 Dos esferas idénticas de radio r y densidad p estan
en contacto. Expresa la fuerza de atraccién gravitatoria
entre ambas como funcidnde s, py G.

Teniendo en cuenta que m = pV = p - 4/3 wF y que la distan-
cia entre los centros de las esferas es 2, entonces:

F= G(2)2—6(2/3pm’2 P = 4/9Gp*w*r*

;A qué distancia del centro lunar es atraida con una fuerza
de 1 N una masa de 1 kg? ) _
La fuerza con que fa Luna atrae a una masa de 1 kg sera:
mLm
r
7,20-10%kg - 1 kg
r2 .

F=aG

= 6,67 - 107" Nm*/kg* -

=1N

Despejando r, resulta:

r=V6,67-10"" N m¥kg®- 7,20 - 102 kg - 1 kg/t N =
=219 10°m = 2190 km

i Dos esferas de 200 kg se encuentran separadas 1Tma
lc largo del gje Y. Halla la fuerza neta que ejercen sobre
una peqguefa masa de 0,1 kg situada sobre el eje Xa 0,25 m
del punto medioc de las esferas. (Expresar ei resultado en
notacion vectorial y calcular el médulo de la fuerza neta).

El diagrama de las fuerzas originadas por las dos masas se
observa en el siguiente dibujo:

Y
———4 m = 200 kg
F
c m=0,1kg
- 0] 0,25m X
Fy
A ¥ m=200kg

E! valor de la fuerza que cada masa m ejerce sobre m’es:
mm’

Siendo r. = 0,5% + 0,257 = 0,3125, por lo que sustituyendo:
F=427-107°N

Como se desprende de la figura, las fuerzas F, y F; son iguales
en valor y pueden descomponerse en fas componentes x e y,
siendo:

Fiy=—Fcosa
£,=—Fsena
Fu==Fcosa

Fy=—Fsenua

Donde sen o = 0,5/\/6,3125 =089y cosa=0,25V0,3125
=045

Por lo que:
Fo=—192-10°7T +38-107°] N
F,=—~192-10%7 ~38-10°f N
Asi pues, la fuerza neta es:
F=-38-10"]N
Siendo su valor 3,84 - 107° N. '

78 Sila masa de la Luna es 0,012 veces la de la Tierra, y su

radio es aproximadamente 1/4 del terrestre, da un valor
aproximado de la aceleracion de caida de los objetos en la
superficie lunar,

Utilizando los datos ofrecidos, tendremos:
ﬂzG (0,012-my) .

1 E 1 2
[27)

=0,192- g, = 1,88 m/s*

g =G

298] A partir de la expresién de la aceleracidn de calda
libre, demuestra que, si consideramos los planetas como
cuerpos asféricos, puede escribirse:

4
=<6
a = Gupr

donde p es la densidad media del planeta.

4
Teniendo en cuenta que m=pV=1p 3 wr, donde r es el

radio del planeta, se obtiene la expresion pedida, al sustituir
esta igualdad en la expresion 2.8:
";: prr A

a=G EREaY Gupr
Obsérvese gue la expresién obtenida nos da Unicamente la
aceleracidn en ia superficie del ptaneta (o para alturas muy

pequehas comparadas con ella).

£l diametro de Venus es de 12 120 km y su densidad
media es de 5200 kg/m’. ;Hasta qué altura ascenderiz un
objeto lanzado desde su superficie con una velocidad
inicial de 30 m/s? '

La aceferacion de la gravedad en la superficie de Venus viene
dada por la siguiente expresion:

Gvenus = G ',;;;Venus =G pVE';l;SVVsnus —

Venus Venus
= —3— GO PyanusRvenus

Sustituyendo los datos, resulta una gravedad de 8,8 m/s™.

Puesto gue el objeto lanzado hacia arriba experimenta un
movimiento uniformemente acelerado, podemos aplicar la
ecuacion que relaciona vefocidades con espacio recorrido:

V2 = VU2 + Zgyma'x
En nuestro caso, la aceleracién es negativa y la velocidad final
es la del punto mas alto, esto es, cero:

0=30"—2-88 y,5=751,14m



"M Tentendo en cuenta que fa masa del Sol es de unos 2- 107
kg, calcula el valor de k para los planetas del sistema solary
exprésalo con sus correspondientes unidades del Sk
Sustituyendo los valores ofrecidos en la expresion 2.9, se ob-
tiene:
_ A’
= 6,67 107 N m’/kg* 210" kg

=296-107"s" m™®

fE El satélite de Jupiter lamado o tiene un periodo de revolu-
cién de 42 horas 29 minutos, v su distancia media a Jupiter
es de 422 600 kim. ;Cudi es la masa de Japiter?

A partir de la tercera ley de Kepler, y sustituyendo los valores
ofrecidos, se calcula el valor de la constante k en el caso de
Japiter:

T (1529400 .

== =3112:107"¢' m™

£o(4,22-10%°
Después se halla la masa de Japiter a partir de la expresidn
2.9:

2

M apiter = _k_z— =19: 107 kg .

Marte se encuentra a una distancia media del Sol de
227 900000 kim. ;Cuantos dias dura el afio marciano?

Se trata de determinar, a partir de la tercera ley de Kepler, el
periodo de Marte usando el valor de la constante k obtenido
en fa actividad 10.

TP=kr*=296-10""-(2279-10"* =3,5.10"
T=592-10"s = 685 dlas

fE] si el periodo de un péndulo simple que oscila bajo éngulos

pequefios viene dado por T=2pVi/g:

a} ;Qué le ocurriria a dicho periodo si lo algjaramos hasta
el doble de ia distancia gue hay entre el péndulo y el
centro de ia Tierra?

&} ;Qué le ocurriria et ese mismo caso a su frecuencia de
oscilacién?

@) Al duplicar la distancia, el valor de la aceleracion de la
gravedad se reduce a la cuarta parte; es decir:

=9
97y

Al sustituir este nuevo valor en la expresidn del periodo,
observamos que este se duplica:

{ f 1! {
T=2 \/j_zz — =y \ﬁ
P g P ol4 P g

&} Si se duplica el perfodo, la frecuencia se reduce a la mitad.

il Haz una estimacién del valor de la aceleracién de marea en
la zona mads préxima a la Luna, ;Qué elevacion de marea
produciria dicha aceleracién, en condiciones ideales,
actuando durante media hora?

Dato: La masa de la Luna es 0,012 veces la de la Tierra.
La aceleracion de [a marea en el punto méas cercano a la Luna

viene dada por la expresion 2.14. Sustittyendo 4, y é; por
sus respectivas expresiones matematicas, resulta:

1 1
inarea = G'rrl'u.ma ! ((T"_'_l’? - -r?) =
"

P
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Ahora bien, como veremos en el epigrafe siguiente, el radic
de la Tierra es mucha menor que la distancia Tierra-Luna,
luego la expresidn anterior se puede aproximar a:

=0,02-G-m;-

2rr 2r
Ao = 0,012 - Gy » PTZT =0,012- GmT—r;—

Sustituyendo, resuita:
- 2:6,37-10°
Oaree = 0,012 6,67 107" -6 10*- R

=1,08-107° m/s’
Si consideramos que &l valor de la aceferacidn de marea se

mantiene aproximadamente constante durante media hora,
la elevacion gue se producira sera:

1 .
y=5czt2=1,75m

Debe hacerse notar que esie ejercicio no es mas que una mera
aproximacion.

Supongamos una masa m' sobre la superficie de un
satélite de masa m y radio r que orbita a una distancia d al-
rededor de un planeta masive de masa M. Teniendo en
cuenta que el limite de Roche seria la distancia critica d en
fa que la fuerza de marea sobre m’ eriginada por el planeta
se iguala a la fuerza de atraccidn gravitatoria que el satélite
ejerce sobre m, demuestra que el limite de Roche viene da-

do por la expresién:
143
a=[2)
m

La fuerza de marea que ejerce el planeta masivo sobre el
pequefio satélite serd:
M2r

Fmarea = G dj_— ! m’ R
Mientras que la fuerza gravitatoria que ejerce el satélite sobre
la masa m’es:

mm’
F

gravitatoriz - 2
Ie

En el limite de Roche, ambas fuerzas se igualan, es decir:

M2r mm’
TR

Despejando !a distancia;

2M 13
d B r(%)
m

Demuestra que si en la anterior formuta expresamos las
masas en funcién de las densidades y volimenes del
planeta y satélite, se obtiene la siguiente expresién maés
util para el limite de Roche, que solo depende del radio del
planeta y de las densidades de ambos cuerpos:

G

d = R( nglaneta )”3

Psatalite

Si expresamos 1as masas en funcidn de fa densidad y el
volumen de los planetas:

4 4
M= pR3 " Pptanetas M = E - Psatetice

3
M _ 2pp.am_.:a( £)3
m Psarélne \ F
Si sustituimos aste cociente en la exprasidn hallada en [a acti-
vidad anterior, resulta:

d= R(}pplaneta )”3

Psatetite



Cuestiones

Guia de repaso

¢De qué tipo llegé a imaginar Kepler que podia ser la fuer-
za responsable del movimiento de los planetas? ;A qué
asociaba la causa de dicha fuerza?

Kepler situaba la causa del movimiento de los planetas en el
Sol. La razdn que daba era que la fuerza con que el Sol movia
a los planetas disminuia con la distancia, del misme modo
que lo hacia su propia luz. Por ello, dicha fuerza debia ser al-
go inherente a la sustancia solar. Seducido por los estudios
de Gilbert sobre magnetismo terrestre, Kepler llegd a supo-
ner que la fuerza que dimanaba del Sol era magnética.

:Cual parece ser el origen de la idea contenida en el libro il
de los Principia de Newton, segin ld cual la caida de los
‘cuerpos v los movimientos planetarios obedecen a un
mismo tipe de fuerza?

Los cdlculos que Newton realizd en 1666, en los que supuso
que la Luna «cafa» hacia la Tierra de forma continua, de igual
modo que un proyectil se precipita parabdlicamente a tierra,

Asi, halld gue la aceleracién con que cafa cumplia con la regla
del inverso del cuadrado de la distancia.

;Cudl es el origen de Ia insistente suposicién de que la
fuerza responsable del movimiento de los planetas debia
cumplir la ley del inverso del cuadrado de la distancia?

ta suposicién de que la fuerza era centripeta, junto con el
cumplimiento de la tercera ley de Kepler.

Bl ;Por qué no aparece la constante de gravitacién G en los
Principia? ;Qué impedia a Newton cenocer su valor?
Porque no se conocia la masa de la Tierra.

£ Qué precauciones considerarfas necesario tomar si te vie-
sas en la tesitura de tener que reproducir el experimento
de Cavendish? ;Por qué es tan dificil su reproduccion?

i P

Habria que evitat, por ejemplo, las posibles perturbaciones
producidas por corrientes de aire. Debe, pues, reproducirse el
experimento en condiciones de vacio.

Segun el material que se emplee, ha de procurarse también
que no se produzcan interacciones de naturaleza electrostd-
tica.

:C6mo se llega a la conclusidon de que la masa inercial y la
gravitacional son la misma magnitud?

Se llega a esa conclusién a partir de la observacién experi-
mental de que la aceleracion de la gravedad es la misma para
todos los cuerpos, independientemente de su masa.

;Qué razones llavaron a suponer que la fuerza gravitatoria
entre masas varia conforme al inverso del cuadrado de la
distancia?
La respuesta a esta cuestion es la misma que se dio para la
cuestion 3,

;Te parece licito considerar que G es una constante verda-
deramente «universal»? ;Qué otras constantes universales
conoces?

Si es licito, mientras no se demuestre lo contrario. Existen
otras constantes universales, como la de Avogadro, la de
Boltzmann, la masa y la carga del electrdn, la velocidad de la
luz en el vacio, la constante de Planck, las masas y cargas de
particulas elementates o la censtante de Hubble.

{Cémo podria incidir en el fenédmeno de las mareas un
calentamiento global del planeta? ;Qué consecuencias
podria tener dicha incidencia?

Un calentamiento glabal del planeta que provocase la fusion
de los casquetes polares conllevaria un aumento de la masa
acuosa del planeta vy, por tanto, prablemas de anegacién de
zonas hoy habitadas debido 2 un ligero increménto de las
mareas.

(el

i ;Por qué e efecto de marea de la Luna scbre la Tierra es
mayor si la fuerza gravitatoria del Sol supera a la ejercida
porla Luna?

Porque, como ya se ha comentado y puede observarse en el
ejercicio resuelto namero 6 de {a pagina 77, las fuerzas y ace-
leraciones de marea varfan conforme al inverso del cubo de
la distancia.

B ;Cuantas mareas se producen al dia en una localidad costera?
(Cada cuanto tiempo?

Al dia se producen dos mareas altas y dos mareas bajas. Las
mareas altas se producen cada 12 h y 26 min y el tiempo que
transcurre entre una marea alta y una marea bajaesde6hy
13 min.

Ley de gravitacion universal

Dos masas aisladas se atraen gravi'tacionalmente. Siuna es
el doble que la otra, ;cdmo seran, en comparacion, fas fuer-
zas que actian sobre cada una de eilas? ;Qué pasara a las
fuerzas si la distancia entre las masas se reduce a {a mitad?
(Como serdn, en comparacion, las aceleraciones que adgui-
rirvdn las masas?

Las fuerzas, segun se desprende de la formulacidn de la ley
de gravitacién y de fa tercera ley de Newton, serdn iguales y
de sentidos opuestos. 5i la distancia se reduce a la mitad, el
valor de |a fuerza se cuadruplica.

En cuanto a fas aceleraciones que adquirirdn ambos cuerpos,
et de doble masa tendrd la mitad de la aceleracién que el
otro.

i Determina la fuerza que actla sobre la masa m' de ia
distribucién que se aprecia en la figura.

= n = 3 kg

me=0,5 kg

La fuerza total resultante en la direccidn del eje X viene dada
por:

'

m

F=6
o

{—m, — My cos 45° + my cos 45° + my)

de donde:
Fi=-0,02172-G

De manera andloga, ia fuerza total resultante en la direccién
del gje Y es:

F=G % {mgsen 45° - m¢ + mp sen 45°)
de donde:
F,=009656-G
Por lo que:
F=—0,02172-GJ +0,09656-G] N
cuyo valores:

F=GVI-0,02172) + (0,09656) = 6,60 - 107N




Dos masas puntuales iguales de 5 kg se encuentran
SItuadas en los vértices inferiores de un trianguio equildte-
ro de 40 cm de lado.

Si se coloca en el vértice superior una tercera masa m':

a) ;Qué aceleracion adquiere esta Gltima masa en ese pun-
to (exprésala en notacidn vectoriai)?

&} ;Descendera con aceleracidn constante?

¢} ;Qué aceleracién tendrd en el momento de llegar a la
base del triangulo?

La representacion vectorial del problema se aprecia en fa
siguiente figura:

@} Puesto qusa las masas en los vértices inferiores son iguales,
las componentes x de la aceleracion que cada una de elfas
comunica a m’se cancelan, de modo que fa aceleracion total
que adquiere m’seré:

T = —2a,j M/s*
donde:
a,= G pr
Sustituyendesn =5 kg y d = 0,4 m, se obtiene:

cos 30°

G = —3,6+107% mys?

b} No lo hard con aceleracién constante, pues a medida
que desciende las companentes v de la aceleracidn dis-
minuyen,

¢} Puesto que se mueve en la direccion del eje ¥, su acele-

racidn total sera 0, al estar en el punto medio de las dos
masas iguales.

Dos masas puntuales de valor m se encuentran situa-
das sobre el eje ¥ en las posiciones y = +a e y = —a, mien-
tras que una tercera, m,, se encuentra situada en el eje X a
una distancia —x del origen, como se indica en la figura.

330
i m

—&

4} Demuestra, detallando todos los pasos y argumentando
la respuesta, que la fuerza que las dos masas idénticas
ejercen sobre my, es:

2Gmmgx +

wrar

B} ;Qué expresion se obtendra si situamos la masa mi; a
una distancia mucho mayor gue a?

Fe

El diagrama de fuerzas es el siguiente:

,,_mTr‘

aj} El valor de 1a fuerza que cada masa ejerce sobre m, es:

_ M

7 ad)

Al descomponer ambas fuerzas en sus componentes X e y,
vemos que las componentes y se anulan entre si, de modo
que la fuerza neta resultante sobre my, es, como se aprecia
en la figura:

F=-267
Aplicando la tey de gravitacion universal:
mm X mm
Fo=Fcosa =G- a_.. =3 X

(Xz + aZ} (XZ + GZ)UZ

Asf pues, en forma vectorial:

(XZ + 02)3/2

mmgX -

(X_! + aZ).':VZ'

&} Six>>a, entonces (¢ + a*)*” =~ x’, quedando la anterior
expresion de la manera:

F=-26

Que serd fa que resultard de suponer fa masa«my atraida
por una tnica masa puniual de valor 2m situada a la dis-
tancia x.

@3 ;Dénde serd mayor ¢l periodo de un péndulo, en el

ecuador o en los polos?

Segun la expresién utilizada en la actividad 13, el perio-
do de un péndulo serd mayor en el ecuador, donde el valor
de g es ligeramente menor. Este hecho era conocido por
Newton, ya que Richter habia llevado a cabo mediciones del
periodo de un péndulo en la Guayana francesa en 1672 y
observado que el péndulo oscilaba mas lentamente. A raiz
de ello, Newton concluyd que la Tierra debia estar abuitada
en suU zona ecuatorial y achatada por los polos.

Imaginate que la ESA (Agencia Espacial Europea) organiza
un concurso de ideas en los centros de ensefianza sobre
posibles experimentos para llevar a cabo en un satélite que
se halle en érbita alrededor de la Tierra. Alguien propone
analizar el movimiento de un péndule en el interior del
satélite. ;Qué te parece la idea?

La idea no resultarfa en absoluto, pues et péndulo no oscila-
ria. En realidad, todos los abjetos en el interior de la estacidn
orbital estarian cayendo libsemente, lo que les conferiria
esa situacion de «ingravidez», que no significa ausencia de
gravedad.

iQué le ccurriria a un pénduio si, de repente, la Tierra
aumentara su velocidad de rotacion? ;Se veria afectado
el péndulo si se encontrara en los polos?

Como se tendrd ocasion de analizar en detalle en la siguiente
unidad, la aceleracion gravitatoria efectiva que actuarfa sobre
las cuerpos en latitudes no polares seria ligeramente menor,
al aumentar la aceleracion centrifuga.



En consecuencia, el periodo del péndule aumentaria, con lo
que oscilaria mas lentamente. Por &l contrario, en los polas no
se verfa afectado el valor de g, aunque aumentara la velocidad
de rotacion.

Imaginate que un planeta aumentara de tamafio sin alterar
su densidad. ;Se elevaria ¢ disminuiria el peso de los cuer-
pos en su superficie?

Tal y como se desprende de la actividad 8 de la pagina 66, es
posible expresar la aceleracién de la gravedad superficial en
funcién de la densidad del siguiente modo:

4
g= 3 Gmrp

Al aumentar el tamafio el planeta, se incrementa ry, si no
varfa la densidad, el valor de g se elevarfa, por 1o que &i
pesc de los cuerpos en'la superficie se incrementa lineal-
mente con la distanciz o radio.

Unos astronautas, al lfegar a un planeta desconocido de
gran tamafo, ponent su nave a orbitar a baja altura del
planeta vy con [os motores desconectados, ;CoOmo podrian
estimar la densidad del planeta usando solo un reloj?

Si los astronautas sitan Ja nave en una érbita baja a la veloci-
dad orbital adecuada, lo Unico que tienen que tener en cuen-
ta es el tiempo que tardan en efectuar una drbita completa
{periodo T). Con esto ya pueden estimar la densidad del
planeta del modo que siguea. En primer lugar, como la acele-
racion centripeta de la nave es la aceleracion gravitatoria,
ambas expresiones se igualan:

g=uw’r
Puesto que la érbita es de baja altura, cabe suponer que res
el radio del planeta. Expresando la aceleracion de la grave-

dad en funcién de |a densidad del planeta (véase ta actividad
8), v teniendo en cuenta que o = 21/7, se obtiene:,
ﬂ Gmrp = ﬁi v
3 7
Despejando la densidad, se concluye que:
3w
GP
Asi pues, como puede observarse, todoe lo que necesitamos la
densidad del planeta es un reloj para medir 7.

p=

Bl ;Qué pasaria si desde una nave orbital se dejase caer un

objeto?

Permaneceria orbitando en posicién paralela a la nave, pues
tanto esta como el objeto se encontrarfan en caida libre. Lo
veriamos, pues, en reposo relativo con respecto a la nave,

19 En !a superficie de un planeta cuyo radio es 1/3 del
de la Tierra, la aceleracion gravitatoria es de 5,8 m/s*. Halla:
@) La relacidn entre las masas de ambos planetas.

bj La aitura desde la que deberia caer un objeto en el
planeta para que llegara a su superficie con la misma
velocidad con que lo haria en la Tierra un cuerpo que se
precipita desde 50 m de altura.

a2} La aceleracion gravitatoria de la Tierra:
m
G— = 9,8 m/s*
T
mientras que en el otro planeta:
m
G—=58m/s
fp

Dividiendo ambas expresiones, se obtiene;

como r, = 17/3 se tiene que:

2
mers 1
—3 == 1,69
mpr: 9
de donde: -
D 4501
My
o bien, a la inversa:
m
P g,57.107?

T
b} Las velocidades con que legan al suelo los objetos que
caen libremente son:

v=V2gy

Puesto que en ambos casos la velocidad debe ser la misma:

V 20ryr = \/EQPVP = grft = GpYe
Despejando el valor de y,:

yp=—gl-y7=84,45 m
Gp

Considerando que la densidad media de la Tierra es de
5500 kg/m®, y teniendoc en cuenta ei valor de su radio, haz
una estimacidn del valor de la constante G.

Expresando el valor de g en funcion de la densidad y despe-
jando G, resutta:

4 3g
g:*gGﬂTrp-——;\G:Z’;’g
Sustituyendo los valores:

3:9.8m/s° _
476,37 -10°m- 5500 kg/m®

=6,68-10"" N m¥/kg*

G=

| Una masa cae con una aceleracion de 3,7 m/s? sobre
la superficie de un planeta sin atmésfera cuyo radio es 0,4
veces ¢l terrestre,

@} ;Como es la masa de este planeta en relacidn con la
terrestre?

&} ;Qué velocidad deberia llevar una nave para orbitar a
500 km sobre la superficie del planeta?

¢} ;Cudnto tardaria en efectuar una érbita completa a esa
altura?
@) La aceleracion superficial en el planeta es:
m
gp=G—£=37 m/s*
I
Y en la Tierra:
m
gr=G—-=98m/s
T

Dividiendo ambas expresiones, se obtiene:

m 37

mri 9,8
de donde:

m

—L = 0,06

My

&} Teniendo en cuenta que la aceleracion gravitatoria es
centripeta, se obtiene:

m_v
& d
Despejando el valor de v:
— Gmﬂ
VA



donde:
d=ra+ 500 ki =046 370 km + 500 krn = 3048 km
Sustituyenda [os valores, se obtiene:
v=2806,7 m/s
¢} Comor
2wd
=y
Entonces:

Imd
7= _ 6823 520,08 dias
v

H Sugongamos que la Tierra tiene una densidad media
g. Determina cual seria el valor de g sobre su superficie si:

@) El diametro fuese la mitad y la densidad fuese la misma.
&) £l diametro fuese el doble sin variar ia densidad.
Usando la expresién de g en funcion de la densidad:

—iGr
9’*3 T

se observa gue:
@} Siel radio se reduce a la mitad, entonces:
.1

g= 5'9
&) Si el radio se duplica, entonces:

g=2-g
SPE La masa lunar es 0,012 veces la terrestie y su radic es
0 27 veces ef terrestre. Calcula:

a} L.a distancia que recorreria un cuerpo en 3 s cayendo
ltbremente.

&) La altura a la que ascenderia un cuerpo lanzado vertical-
mente hacia arriba si con la misma velocidad se elevara
en Tierra hasta 20 m.

La aceleracion de ta gravedad en la superficie funar viene
dada por la expresion:
Muna . 0,012 My
gLuna“G L . =G 2 ZTE
0,27 R

Luna
¢1}) Para hallar la distancia recorrida en la caida, hacemos uso
de la ecuacion del movimiento de caida libre:
y=12gf=72m

&j La altura a [a que se elevaria en un lanzamiento vertical
vendra cdada por la expresion:

= 0,164 6y, = 1,6 M/s*

Ve
2g,
Comparando las alturas que alcanzarfan en la luna y en fa
Tierra, lanzados con la misma velocidad, se obtendria:

ho_ vy _ Wi2g, 90 98

=== =Sy R = h = 30"
hr 2g, VS/ZQT ! gL 1.6

L=

= 183,7 m

I Dos planetas extrasolares A y B presentan la misma
densldad pero el radio de A es el doble que el de B.
Demuestra cémo seradn en comparacién los pescs de una
misma masa m en sus respectivas superficies,

El peso de una masa m en la superficie de un planeta de
masa My radio R puede expresasse en funcién del radioy la
densidad del planeta:

Mm

m
=G 'rrRBp R2=§ wGRpMm

51 la densidad de ambos planetas es la misma, la relacién
entre el peso en el planeta A y en el planeta B sera:
Py R

A
=—=2=P,=2F
PE RB A 3

18 La densidad de Marte es 0,71 veces la de la Tierra,
mientras gue su diametro es 0,53 veces el terrestre, Deduce
y explica ¢c6mo seran, en comparacién, los pesos de una
misma masa men Marte y en la Tierra. ;Cudl es el valor de g
en la superficie de Marte si en lz Tierra es de 9,8 m/s*?

4
Haciendo uso de la expresion g = 3 Gmpr, se obtiene:

Gu _ A3Gm0,71p; - 0,53r;
Gr 4/3 Gwpqfy

Puesto que P = myg, resulta claro que el peso de una misma
masa en Marte es 0,38 veces el correspondiente en ta Tierra.
Y teniendo en cuenta que g; = 9,8 m/s%, por tanto:

=(),38

PMa(te = IMarte
P‘ﬂerra gTierra
despejande queda:

Gvare = 038 * Grierra = 3.7 m/s’

Gravitacidn y tercera ley de Kepler

¥ ;0ué condicion cumplen los satélites que emiten sefales
de TV? ;A qué distancia deben arbitar?

Deben ser geoestacionarios, es decir, orbitar con el mismo
periodo que el de rotacidn terrestre {véase el problema
resuelto nimero 4 de la pagina 76).

Ell ;Seria posible situar un satélite estacionario sobre nuestro
pais?
No seria posible situar un satélite permanentemente sobre
nuestro pais, porque el centro o foco orbital de este satélite
debe ser ef centro terrestre, por donde pasa la direccidn de
accidn de [a fuerza gravitatoria.

(2l Calcula la masa de Marte sabiendoc que Fobos, uno de sus
dos satéiites, completa una Grbita de 9300 kni de radio
cada 0,32 dias.

La aceleracidn centripeta de Fobos es la gravitatoria, de

modo que:
m
G ? = mzf
Despejando la masa, tenemos que:
_wr_4nmr
G Gr

Sustituyendo los datos correspondientes, llegamos a:
m=623-10" kg

Para obtener este resultado, T se ha axpresado en segundos,
y I, en metros.

Halla cudntas veces es mayor la masa solar que ia terrestre

a partir de los datos corbitales de la Luna alrededor de la
Tierra y de esta alrededor del Sol.
Aplicando la tercera ley de Kepler al movimiento orhital de la
Luna alrededor de la Tierra y conociendo el valor de la cons-
tante k para un satélite alrededor de la Tierra (subepigrafe
3.2), se obtiene:

Tzzk, 3 =ﬂ’rid3
L TL Gm—r TL

Haciendo lo propio en el caso del movimiento orkital de la
Tierra alrededar del Sol, se obtienea:

4t
Tt =kdys=——-di;
Gmg
Dividienda ambas expresiones, obtenemos:
2 B
Ji_ msdr
2 3
Tr  madig




Es decir: s 4
my _ Tidts

o2 3
my Tydy,

Considerando {os siguientes datos:
T.=27,31 dias; dys= 149600000 km
Tr= 365,25 dias; d;_ = 384000 km

cabe concluir que:

m
~%=33.10°

My
Es decir, la masa solar es 3,3 - 10° veces la terrastre,

EEl ;Cual serfa fa masa de la Tierra, comparada con la real, para

gue [a Luna girase en torno a nuestro planeta con el perio-
do actual, pero a una distancia dos veces mayor?

Aplicandao la tercera tey de Kepler para el caso real:

Por otro fado, si & =2-d y se mantiene el pericdo, ten-
dremos:

Igualando ambas expresiones, se llega a que:
mr=8-my
Es decir, la masa ficticia deberia ser 8 veces la real.

9% El satélite de Japiter lamado lo orbita a una distan-
cia del centro planetario de 422 600 km, con un periodo de
revolucidn de 1,77 dias. Con estos datos, calcula a qué dis-
tancia se encuantra Europa, otra de sus lunas, si su pericdo
de revolucidn es de 3,55 dias.

Teniendo en cuenta que el valor de la constante k es el

mismo para ambos casos, e igualando a partir de la tercera ley
de Kepler, obtenemos lo siguiente:

2 2
_ng __ ! Europa
3 T 3
) dio Europa
Despejando la distancia a que se encuentra Europa, se obtiene:

T o 273
dEuropa = d!'o ' (7%L)

Io
Sustituyenda los datos correspondientes que nos facilita el
problema, concluimos que:

dEumpa =159 d[,; =671144 km

} La masa de Saturno es 95,2 veces la de la Tierra.
Encélado y Titan, dos de sus satélites, tienen periodos de
reveljucion de 1,37 dias y 15,95 dias, respectivamente. Deter-
mina a qué distancia media del planeta orbitan estos
satélites.

En ambos casos se aplica la tercera ley de Kepler:

T2 . Grr"Sat\_lrm:»-'r2

F=—=
k 47

d —_ ( G"”Salume-rz)”3

donde:

47t
COMO Msyume = 95,2+ mi; = 5,71 - 10* kg, al sustituir en la ante-
rior expresion, se obtiene:

Crepestato = 237 520 km
Arsn = 1223161 km

LA Ef Apolo VIH orbité en torno a la Luna a una altura de
su superficie de 113 km. 5i la masa lunar es 0,012 veces la
terrestre y su radio es 0,27 veces el terrestre, calcula:

@) El periodo de su orbita,
£) Su velocidad orbital y su velocidad anguiar.

@) Puesto que la aceleracidn centripeta de su 4rbita es la
gravitatoria, al igualar, se obtiene:

my, 472
-
de donde:
7o 4
Gmy

Teniendo en cuenta que:
r=n+h=1833km
Sustituyendao ios valores, se obtiene;
T=7113s
&j Su velocidad orbital sera:
V= —21;—r =1618m/s
Y su velocidad angular:

¥
w=—= 88107 rad/ss

1 Con los datos ofrecidos en el ejercicio anterior, halla:

@) La distancia que recorrerfa un cuerpo en un segundo
cayendo libremente en la superficie lunar.

&) La altura a la que ascenderfa un cuerpo lanzado verticai-
mente si con esa velocidad se eleva en la Tierra hasta
20 m.

Para resolver ambos apartados, debemos calcular la acele-
racidn gravitatoria en la superficie lunar, que sera, aproxima-
damente:

0,012-m
N
i (0,27 -1,
g, =0,164- g. = 1,60 m/s*
@} Ast pues, la distancia que un cuerpo recorreria en un
segundo cayendo fibremente en la superficie lunar serfa:

]
y=—2-gf:0,81 m

#} Teniendo en cuenta gue la altura maxima gue alcanza un
objeto al ser lanzado verticalmente es:
VZ
.
¥ 2g
y si las velocidades de lanzamiente son iguales desde la
Tierra y desde la Luna, entonces:
2gy; = 29
donde:

gr
y==—'y=121m
9L

B iLamasa del planeta Satuino es 95,2 veces la de Jz Tierra, su
radioc es 9,4 veces el terrestre, y su distancia media al Sol es
de 1427000000 km. Calcula:

@} La duracion de su afio en dias terrestres.

b) El valor de |a gravedad en su superficie en relacidén con
el terrestre.

@} Por aplicacion de la tercera ley de Kepler:
T=Vid
dende k esigual 2 2,96+ 107"% *m™
de fa pagina 67).
Sustituyendo los valores, se obtiene:
7=9274-10°s = 10734 dias
i} El valor de |a gravedad superficial de Saturno es:

* (véase la actividad 10



Como g = 95,2 -my, y ;= 9,4 - r, podemaos concluir que:

=22 o8-
Gs (9,4- "'T) gr =
=95 108
Or

Efl Marte se encuentra un 32 % mas alejado del Sof que la

Tierra. Con este dato, determina la duracién del afio marciano
en dias terrestres. Dato: afio terrestre = 365 dias

Sequn la tercera ley de Kepler, 7 = kR”. Es decir, T/R’ es cons-
tante. Por tanto: T

2 3
TMarte = TTlerra ( TMa(tE) _ (RMarl‘e>
3 = . =
RMarte HTIEH‘I‘& T‘ilerra IRTierra

Ahora bien, sabemos que Ryye = 1,52R50m ¥ que el periodo
de la 6rbita terrestre es de 365 dias, luego:

T 2
(—M—‘) =152"=35118

Tierra

Taae = 1,874 Trl = 684 dias terrestres

N8 Iapiter tiene una masa 320 veces mayor que la
terrestre y un volumen 1320 veces superior al corres-
pendiente a la Tierra. Determina:

@} A qué altura A sobre la superficie de Japiter deberia
encontrarse un satélite en arbita circular, para que su
pericdo de revolucidén fuese de 9 h y 50 minutos.

b} ;Qué velocidad tendra el satélite en dicha drbita?

Datos: Ry, = 6,37 + 10° m; My, = 6 - 107 kg

al En el sistema gravitatorio creado por Jipiter, la constante
de la tercera ley de Kepler sera:

kJL‘lp‘\ter = 4Tr2 = 4Tr2
GMyipiee GlMipey, - 320
Por otro lado, sabemos que la aceferacién de la gravedad
terrestre viene dada por la exprasidn:

— _GMTerra
Friena =

2
- GM Tierra gTierraRﬁerra

Ahora ya podemos expresar la constante de Kepler para
Jupiter en funcian de datos conocidaos:
P _ 4’
Hipiter T 2.

gTierraRTierra - 320
Conocida k., Podemos aplicar la tercera ley de Kepler
para determinar el radio de la érbita del satélite, convir-
tiendo previamente el periodo a segundos:

_ Tlawe 354007
Kioer  3,10-1071
= Roaie = 1.59-10° m
Para determinar la altura, calcufamos el radio de Jupiter.
Los vofumenes son proporcienales a los radios al cubo:
Ripiee = 1320 Rlera = Ripiter = 10,97 * Rpiorn = 7,0 10" m
La altura del satélite sobre la superficie de Jlpiter se obtie-

ne restando al radio de la drbita el radio de Jipiter, de
donde resulta que h = 8,95 - 107 m, es decir, 89527 km.
B) Igualando la fuerza gravitatoria y la centripeta:
mm Vv
- =M
r r
Se obtiene {a velocidad orbital def satélite a la distancia rn

v = Vgmyr = 2,8 - 10" m/s

=3,10-107"

=404-10" =

Rsaréll te

El fendmeno de las mareas

Compara el efecto de marea que la Tierra produce schre la

Luna con el gue la Luna ejerce scbre la Tierra, jAclara of re-
sultado por qué 1a Tierra no muestra siempre la misma cara
a fa Luna y, sin embargo, esta silo hace?

Segun hemos visto en el epigrafe 5 de esta unidad, |2 acelera-
cion de marea que la Tierra ejerce sobre la Luna es, aproxima-
damente:

mp2r

d

Mientras que la aceleracidon de marea que nuestro satélite
ejarce sobre la Tierra es:

=G

my2r;
d3
Al dividir ambas expresiones, se obtiene:

agr =G

dry _ Mhiy

v My
Teniendo en cuenta que el radio lunar es de 1 873 km y que
la masa de fa Luna es 0,012 veces la terrestre, puede compro-
barse que la aceleracion de marea de la Tierra sobre la Luna
es unas 24,5 veces mayor que la producida por la Luna en
nuestro planeta.

Esa es la razdn de que haya sido la Luna la que disminuyo
mds rapidamente su rotacion hasta acoplar sus movimientos
de rotacion y traslacién.

! En el aboges (punto de Is orbita mas lejana de la Tierra)
la Luna estd 1/9 mas lejos de {a Tierra que en el perigeo.
Calcula en qué porcentaje disminuye la fuerza de marea
cuando la Luna estd en el apogec.

La aceleracion de marea y, por tanto, la fuerza de marea, es
proporcional al inverso del cubo de la distancia Tierra-Luna,
es decir:

o r’3

F

mara2a
Donde r es la distancia Tierra-Luna. La relacion entire [a fuerza
de marea en el apogeo y en el perigeo sera:

Fap_ugeo — r;erigea — (_;9?)3 = 0729
Fpen'geo r:pogee 10

Es decir, la fuerza de marea en el apogeo es, aproximadaments,

un 73 % menor que en ¢l perigeo; por lo que, disminuye en

un 27 %.

(En qué estacién del afo y bajo qué condiciones funares se
producirian las maximas elevaciones de marea?

Teniendo en cuenta que las maximas elevaciones {mareas
vivas) se praducen cuando se suman las coniribucicnes de la
Luna y el Sol, es decir en periodos lunares de plenilunio o
novilunio y considerando las dependencias con el inverso
del cubo de la distancia a ¢cada uno, es facil entender que la
circunstancia de maxima elevacién de marea requiere;

@ Minima distancia lunar: luna en perigeo.
e Minima distancia solar: invierno boreal o verano austral.
& Luna nueva o luna iiena.

Por tanto, las condiciones més favorables tendran lugar en
nuestro invierno y dandose la coincidencia de que en el mo-
mento de luna ilena o nueva, esta se encuentra en el perigeo
0 en sus proximidades.
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Cuestiones prevuas (pgina 82)

1. ;Qué interacciones se describen mediante el concapto de
campo?
Interaccidn gravitatoria entre masas, interaccion eléctrica
entre cargas...

2. ;Qué diferencia conceptual crees gue existe entre la idea
de campo vy la de accién a distancia?

Accion a distancia

@ Se requiere la existencia de, al menos, dos cuerpos. Un
solo cuerpo no genera accldn alguna.

# Elespacio es el marco absoluta e invariable en el que suce-
de la interaccion.

» La interaccién es instantanea, de modo gue las leyes
newtordanas no se modifican (por ejemplo, el principio de
accion y reaccion).

Concepto de campo

@ Se requiere la existencia de un solo cuerpo para originar
un campo. Ef sequndo cuerpo tan solo atestigua la existen-
cia del campo.

a Son las distorsiones de las propiedades asociadas al espa-
cio-tiempo las responsables de la interaccion.

2 Las interacciones se propagan a la velocidad de fa fuz, lo
que modifica aspectos esenciales de las leyes de Newton
{(por ejemplo, & principio de accidn-reaccidn).

2. ;Crees que seria necesaria la misma velocidad para hacer
escapar un cohete de {a Tierra que para hacerlo de la Luna?
iPor qué?

Mo, porque es caracteristica del cuerpo celeste depende de
su y de su radio |a Tierra.

4. ;Qué conoces de los agujeros nagros? ;Por qué se denoc-
minan asi?

Los agujeros negros son COMO una masa muy grande con-
cantrada en un punto que crea un gran campo gravitatorio,
es decir, que tiene una gran fuerza de gravedad. Se deno-
minan asi porque absorben muchisima energfa (igual que el
color nagro}, son como sumideros de energia.

Esta fuerza de gravedad es tal que impide que fa luz salga del
campo de atraccion, resultando por ello invisible.

5. ;Tienen los satélites en Orbita que usar permanente moto-
ras para mantenerse en fa misma?

No, porgque la fuerza centnpeta coincide con la fuerza gravita-
toria,

Actividades (paginas85/97

i

¢A gué distancia de un cuerpo de masa 3m tiene el campo
gravitatorio el mismeo valor gque a una distancia r de un
cuerpo de masa m?

Pussto que g = Gm/r’, si la intensidad de los campos creados
por my por 3m es la misma, se cumple que:

3m m
G=——— =
&7
2.1
77

Despejando d, resulta;

Si el campo gravitatorio debido a una masa vale g a una
distancia r, ;a qué distancia de la masa valdr3 la mitad?

El médulo del campo gravitatorio creado por una masa m es:
m
g=Gx
A cierta distancia, d. el campo vale la mitad, es decir:
m 1 .m 1 1
G =g — (G —_—d =
FEEp TR AT TR
Despejando 4, resulta:
d=\2r

Si la Tierra fuese una corteza asférica y se practicase en ella
un orificio, jqué movimiento describirfa una pelota que
fuera lanzada al interior de dicho orificio?

Puesto que el campo en el interior de una corteza esférica es
nulo, la pelota no estaria sometida a ningtn tipo de acelera-
cion y describirfa un movimiento rectilineo uniforme.

§ Sicavaras un hipotético tunel que se extendiese desde el
lugar en el que te encuentras hasta los antipodas (supo-
niendo que la Tierra tiene densidad constante), ;qué tipo
de movimiento describiria una pelota que se dejara caer
por dicho tanel? Explicalo con todo detalle.

Coma el campo en &l interior de una esfera sélida viene dado
por la ecuacion 3.3, el peso de la pefota en el interior del hi-
potético tunel variaria conforme a la expresién:

*:mc;—'%’lfu

Par tanto, la fuerza que acttia sobre la pelota responde a la
expresion tipica de una fuerza restauradora, dirigida siempre
hacia ia posicion de equilibrio {r'= 0} y que varia proparcic-
nalmente con la distancia y en sentido cpuesto. En conse-
cuencia, la pelota oscilarfa continuamente de un extremo al
otro del hipotético tunel.

Nota: como ejercicio de ampliacion, en la Unipap 7, dedicada
al estudio del movimiente oscilatorio, puede sugerirse a las
alumnos gue demuestren que el pericdo de dichas oscilacio-
nes es igual al periodo orbital que tendria un cuerpo a una
distancia equivalente al radio terrestre.

i Dos esferas A y B tienen la misma densidad, pero el
radno de A es el triple del radio de B.

a) ;Qué relacién guardan los respectivos valores del
campo en un punto P equidistante de [os centros de las
esferas?

b} Si la separacion entre los centros de [as esferas es d, ;a
qué distancia de la esfera A se encuentra el punto en el
que ef campo resultante es nule?

La situacion descrita en el enunciado se observa en el
siguiente dibujo:

@) Bl campo creado por la esfera A en el punta P serd;

m, 4 R
=G — == 7
Gasp 23 Gp 7z




En la expresion anterior, hemos puesto {a masa como
producto def volumen por la densidad.

Por su parte, el campo creado por la esfera B en el punto P
serd:
mg 4 Ri3¥ 4 R

=gl e, B A e,
Gop =85 = FAER T = TP 00

Por tanto, la relacién entre los dos campos sera:

gA%F‘ - 27
gE-—»P
&) A cierta distancia del centro de la esfera A, los campos
creados por ambas esferas son idéntices, si bien con senti-
dos opuestos. En ese punto, por tanto, gape = g Si
llamamos r a dicha distancia:
4 R 4 R
—7wGp =G ——
3P E TR gy
Simplificando términos y tomando las inversas, resulta:
27(d-=r=

r

=d-res-——

3V3

Agrupando términos y despejando, obtenemos:
r= 0,839

{2 Haz una estimacion del valor de g en la cima del Everest,

teniendo en cuenta el valor de 9,8 m/s? &l nivel del mar.
;Crees que es correcto utilizar 3,8 m/s* como valor general
para toda la superficie terrestre?

Dato: altura del Everest: 8,9 km
Apticando la expresion 3.4, en la que h = 8900 m,-obten-
dremos:
Gl = 9,77 M/S?
Como puede comprobarse, ia generalizacion del valor aproxi-

mado de 9,8 m/s’ para toda |a corteza terrestre es valida para
la mayor parte de las situaciones.

i Considerando que en la superficie de Marte g es 3,72 m/s’,
calcula cudl seria el valor de la gravedad en la cima de!
monte Olimpo, que, con sus 25 km de altura, es el monte
conocido mas alto del sistema solar.

Aplicando de nuevo la expresién 3.4, y tomando como radic
promedio para Marte 3,38 - 10° m, el valor de ¢ en |a cima del
monte Olimpo de Marte seré:

g'= 3,66 m/s’
Es decir, ha disminuido en un 2%.

Ed Dibuja una grafica de las variaciones de la aceleracién de la

gravedad, g, en funcién de la distancia r al centro de ia
Tierra. ;A qué profundidad, x, por debajo de la superficie
terrestre hay que descender para que un cuerpo pese lo
mismo gque a una altura h sobre la misma?

La gréfica pedida es idéntica a la zona de |a izquierda de la fi-
gura 3,12,

La segunda parte de la pregunta se refiere, en consonancia
con el epigrafe, a alturas pequefas. En consecuencia, la
condicién gue debe cumplirse es:

2h
Gﬂg'r’:g(? —-—"):7
fr

fr
2h
=>-gmr’= g (1 - ﬂﬁ)
Iy I

De donde se obtiene:
r=r—2h

Puesto que r’es la distancia desde el centro terrestre hasta el
punto considerado, fa profundidad pedida seré: x = 2h.

B ;Por qué produce la rotacion terrestre un abultamiento

ecuatorial y un achatamiento por los polos en nuestro
planeta?

En |la zona ecuatorial, la aceleracion centrifuga alcanza su ma-
ximo valor, af ser también méxima la distancia al eje de rota-
cién. Al actuar, en este ¢aso, en la misma direccion que g, el
valor de § s €5 algo menor. Por esta razon, la Tierra pre-
senta un abultamiento en la zona ecuatorial. Por el contrario,
en las zonas polares, la aceleracién centrifuga es nula, ¥ G e
= g, por lo que su valor es mayor. De ahi que ia Tierra pre-
sente un achatamiento en las zonas polares.

] Determina qué angufo separa la vertical de la direccion

radial en una latitud de 40°.

l.a relacion que existe entre la componente horizontal v la
radial de g ..s NOs da la tangente del dngulo «, que separa
fa vertical de la direccion radial y es:

W' Cos p-sen ¢

L= =0,0017
g—w'rcos’e

tgo

Por lo que o = 0,097°.

Para obtener este valor, se ha tenido en cuenta que o=
= 27/B6 400 rad/s. Obsérvese que la desviacion de [a vertical
con respecto a la direccidn radial es sumamente pequefa.

ih] Calcula los valores de la gravedad efectiva en las fatitudes

canarias {aprox. 28°) y cantdbricas (aprox. 43°). Considera
g=9,81 N/kg.

La gravedad efectiva viene dada por la expresion 3.5, en la
gue se observa la variacidn con ia latitud del lugar, ¢ La velo-
cidad angular de la Tierra puede ponerse en funcion def
periodo de rotacion: @ = 2w/T. Sabemos que e periodo es de
24 horas, es decir, de 86400 s. Por tanto:

2T

2
—— ) = 6,37 -10%- cos® 28 = 9,783 7 m/s’
86400

Gcanarias = 9 — (

2 \?
8 =g~ | =] =637-10°-cos’ 43 = 9,7920 m/s*
Gcantabris g ( 86 400) ' 7 5 /

] Determina el campo producido en el punto P por ia disti-

bucidn de masas de la siguiente figura.

Representemaos primero los vectores de campo producidos
por la distribucion de masas en el punto P.

El campo iotal serd la suma vectorial de tos campos origi-
nados por las distintas masas:

g!ntal = gT + gl + gs
Para la masa m,, el campo creado sera:

Skg -

.Tl i=
(10my

T=—667-10"" Nm¥kg-
2

Gi=—G
= —3,335-107"77 Nrkg



Asi, para la masa m,, tendremos que:
gZ:MG“g cosai AGLrg— ena?z
0 ki
= 6,67 107" N m¥kgt — I
(V125 m)
(10 g, 5 g
Vs V125

=(~4,772-10"27 - 2,386- 1072 ]} N/kg

Y, para my!
. 3kg -+
Gi= G 2= 66710 " Nmkg' =) =

r; ) Em)?
= —8,004-107"%j Nrkg
Entonces, el campo total sera:
o = (— 8,107 - 107 CF 1,039-10°" )N/kg
Y su modulo seréa:
g=1,317-10"" N/kg

B ;Cuanto trabajo se realiza al desplazar una masa de 1000 kg
desde la superficie terrestre hasta una distancia igual a tres
vecas el radio de la Tierra?

El trabajo serd igual a la variacién negativa de la energia
potencial, por lo que:

W= — me ('—G _niinl) =
I+ 31
2
=26~ _419-10")
3 fr

El signe negativo del trabajo significa que se realiza contra la
atraccion gravitatoria.

i Un sistema consta de cuatro particulas de 10 g situadas en
los vértices de un cuadrado de 20 cm de lado. ;Cual es fa
energla potencial del sistema?

La energia potencial del sistema seré:
Eptutal Eplz+E +E +E 3+Ep24+Ep34

pia
Las distancias r,y ¥ r,, son las diagonales del cuadrado y valen
0,28 m. Sustituyendo los valores, se obtiene:

1 1 11

B =—G 107107 (e b+ +

plotal (o,z 028 02 02
1 1 L4 2

b | = =G 107 = | =
0,28 0.2 02 028

=—18-10""]

i8 EENE Cuatro masas de 2, 4, 3 y 0,4 kg, respectivamente, se
encuentran en los vértices de un cuadrado de 2 m de lade.
¢{Cuanto vale el potencial en el centro del cuadrado? ;Qué
energia potencial adquirira una masa de 10 kg colocada en
dicho punto?
La distancia de cada vértice al centro del cuadrado es igual a
\/5 m. Asi pues:

Sustituyendo los datos queda:
V=—443-107" J/kg

Por su parte, la energia potencial que adquirirfa una masa
m’ =10 kg sifuada en dicho punto seré:

E,=mV=—443-10""]

Y El potencial gravitatorio debido a cierta masa varia a
{0 largo de la direccion X seglin la expresion:
~7

Yix)= ~ Jkg

Determina:

a} El valor de la masa, considerada puntual, que origina
dicho potencial.

&) La expresion vectorial del campo gravitatorio en x=
=10myenx=20m.

&) Sabemos que el potencial creado por una masa puntual
viene dado por la expresion:

VY = —G—
X
b} El campo es el gradiente del potencial cambiado de signo:
o Ve 2107
Bx '

Por tanto:
Fx=10)=-2-10""
Gle=20)=—5.16""7

iTi ;Qué valor tiene el campo gravitatorio en &l punto A de la
figura 3.237 Razona fu respuesta,

En dicho punto, los campos gravitatarios lunar y terrestre son
iguales y de sentidos opuestos, por ello el campo neto es nulo.

i ;Cuanto vale la velocidad de escape del Sof a una distancia
igual al radio orbital terrestre? ;Qué te sugiere el resultado?

La velocidad de escape de la atraccion gravitatoria solar a esa
distancia (149 600000 km) es:

l26
v= w;”?f___ 42230 m/s = 42,23 km/s

La conclusion que se extrae de este resultado es que la velo- .
cidad de escape terrestre no es suficiente para abandonar el
campo gravitatorio solar. Como se comenta en el texto, las
sandas que han abandonado €l sistema solar han tenido que
adguirir la velocidad necesaria haciendo uso de [a llamada
«asistencia gravitacional»,

Cuestiones y problemas

{paginas 102/103)

Guia de repaso

B ;Qué importante diferencia se establece a partir de los tra-
bajos de Maxwell en el tratamiento de la interaccion a lar-
ga distancia y que marca una significativa diferencia entre
el concepto de campoe y el de accidn a distancia?

Las interacciones entre cuerpos a distancia no son instan-
taneas, sino que se propagan a la velocidad limite de la luz

iQué se entiende por campo gravitatorio?

Campo gravitatorio es aquella regién del espacio cuyas
propiedades son perturbadas por la presencia de una masa m.

$Qué magnitudes se utilizan como inherentes o propias del
campo gravitatorio? ;¥ cudles se usan para describir la
interaccion del campe con una particula testigo?

Las magnitudes que definen el campo son la Intensidad del
campo en un punto y el patencial del campo.

Las magnitudes que se utilizan para describir la interaccidn
del campao con una particula testigo son la fuerza que actda
sobre la particuta como medida de la interaccion, y la energia
potencial de {a particula asociada a su posicion relativa en el
campo.

B ;Cudl es la expresidn para la intensidad def campo debido
a una masa puntual en un punio P distante?
g =--Gm/Fd, o bieng = F/m’
donde m es la masa que origina el campo y m; [a testigo.




jComo es el campo gravitatoric debido a una corteza
esférica en un punto extericr? ;Y en uno interior? ;Podrias
demostrar tu respuesta a esta ultima cuestion desde un
punto de vista cualitativo?

El campo gravitatorio debidc a una corteza esférica en un
punto exterior es idéntico al que se obtendria si toda la masa
de la corteza estuviera concentrada en su centro. En un pun-
to interior el campo es nulo. Véase la demostracion dada en
la pagina 87.

;Bajo qué aproximaciones equivale el campo creado por
una esfera sélida en un punto exterior de esta al de esa
misma masa considerada puntual y concentrada en el
centro de la esfera?

Hay que suporer que la densidad de la esfera es uniforme o
vatfa solo con la distancia al centro, o decir, de modo isotropico.

;De qué forma varia el campo en el interior de una esfera
salida? ;Bajo gué suposiciones?

Varia linealmente con la distancia af centro hasta hacerse
cero en dicho punte. La suposicién que hay que hacer es que
la densidad de fa esfera es uniforme,

FJ ;Como se modifica la aceleracidn gravitatoria efectiva en
la superficie en funcién de la altitud? ;¥ en funcidén de la
jatitud?

2h)
En funcidn de (2 altitud: Guecies = (1 — r_>
)

En funcidn de la latitud: Gy = G — w'ry COS” ©

B En gué condiciones es lisito wtilizar el término mgh, en &l
que g es constante?
En pequefias alturas [véase ia pagina 93).

g ;Qué significado fisico tiene hablar de energia potencial de
un conjunto de particulas?

la medida del irabajo que deberfa realizarse para separar el
sistema hasta hacer infinita la distancia entre las particuias.

iCudl es el significado fisico de la energfa de amarre o de
ligadura?

Es la energia gue debe transferirse por unidad de masa para
gue un cuerpo abandone completamente un campe gravita-
torio.

{Qué le ocurriria 2 un cuerpo lanzado desde la Tierra a2 una
velocidad de 11,2 km/s s tenemos presente su situacion en
el sistema solar?

Que no llegaria a abandonar el sistema solar.

El campo gravitatorio

E E Dos cortezas esféricas de distinto radio tienen la mis-
ma masa. ;Son iguales los valores del campo que originan
en un punto situade a la misma distancia de sus respec-
tivos centros?

Si, siempre y cuando el punto considerado sea exterior a
ambas cortezas.

Dos cortezas esféricas de la misma densidad tienen distin-
tc radio. ;Son iguales los valores del campo que originan
en un punto equidistante de sus respectives centros?

Aigualdad de densidad, la corieza de mayor radio’{mayor su-
perficie) tendra mayor masa, par lo gque el campo originado
por ella en un punto equidistante serd también mayar. Si
consideramos la densidad comao superficial, la masa de cada
esfera vendra dada por pdmr?, con lo que queda clara la inter-
dependencia entre la masa y el radio de la corteza.

| Observa que la variacion de g con respecto aren el
interior de una esfera sélida puede expresarse mediante la
igualdad g = — kr7.. En consecuencia, jcomo varia la fuerza
gravitatoria con la distancia en el interior de dicha esfera?
:Qué fuerzas de las que estudiaste en 1.° de Bachillerato
variaban de igual manera con la distancia?

Varia del modo en que lo hacen las fuerzas restauradoras,
como las elasticas, estudiadas en 1.7 de Bachillerato. En este
caso, la posicién de equilibrio seria el centro de |a esfera
(supcniendo constante la densidad).

Sean dos masas m, y m, orbitando alrededor del cen-
tro de masas del sistema con idéntico periocdo 7, a distan-
cias respectivas r, y r.. Dado que es la interaccién gravitato-
ria mutua la que proporciona la fuerza centripeta necesaria
a cada una, demuastra gue debe cumplirse que:

m, _r,

m, Tt 1
La situacion descrita en el enunciado se muestra en el
siguiente dibujo:

La fuerza gravitatoria que ejerce [a masa m, sobre m, es igual
v de sentido contrario a la que ejerce m, sobre m,. Estas dos
fuerzas son las responsables de los respectivos movimientos
giratorios en torno al centro de masas, es decir:

myy _ myi mvir  mvan
- . —
e fa " r

Ahora bien, el cocienie entre |2 velocidad lineal y la distancia al
centro de masas es la velocidad angular, idéntica para ambas
masas. Por tanto, podemos simplificar la anterior igualdad:

m, h

Mr, = Myl = — = =

m; n
Es decir, cuantoe mas grande sea una masa respecto a {a otra,
menor serd el radio de su drbita respecto al radio de ia otra
masa.

:Qué tipo de movimiento describiria una particula en el in-
terior de un hipotético tinel que se cavara desde un punto
de fatitud 60° N-longitud 0° hasta otro de fatitud 60° N-lon-
gitud 180°, si la particuls se abandonara en la entrada del
tlnel?

Describird un movimiento oscilatorio bajo la accion de una
fuerza variable con la distancia.

Como puade observarse en el dibujo, en este caso es la com-
ponente x de la fuerza gravitatoria fa que varfa con la distan-
cia (la componente y es compensada por la reaccién normal
de {a pared dei tdnel), con lo que:

mym

I

Fo=Fsenb=—G m;m rsen=—G
T

X



Es decir, se trata de una fuerza restauradora del tipo F= —kx.

N\

i} 5ise mantuviera constante la densidad de la Tierra:

a) ;Como variaria el peso de los cuerpos en su superficie st
su radio se duplicara?

B) ;Cédmo variaria el peso de los cuerpos en su superficie s
su diametro fuera la mitad?

a} Puesto que podemos expresar el campo gravitatorio
superficial en funcidn de la densidad como:

4
g :‘g Grrp

si el planeta aumenta de tamafio sin variar la densidad,
el peso de los cuerpos en la superficie se incrementarfa
linealmente con r. Concretamente, el radio (o el didmetro}
se duplica, el pesc también se dupiicaria.

#} Haciendo uso de fa misma expresidn que en €l apartado
anterior, 51 el didmetro se reduce a la mitad, g también lo
hara en la misma proporcidn, luego el peso se reducira
también a la mitad.

Considerando que ¢l perfodo de un péndulo en la super-
ficie terrestre viene dado por T = 27(l/g)'? donde /es la
longitud del péndulo, analiza si un reloj de péndulo que
funcionase bien en nuesiras latitudes se atrasaria o se
adejantaria en las siguientes situaciones:

a)} El reloj es trasladado at polo Norte.
b) El reloj es trasladado al ecuador.
¢} Frelo] asciende a gran altura en un globo aerostatico.

d) El reloj desciende a gran profundidad en el interior
terrestre.

e} El reloj viaja en el interior de una estacién orbital.

@l El perfodo disminuye y, en consecuencia, el reloj se
adelantarfa, pues g aumenta.

b} Ahora g disminuye y el periodo aumenta, por fo que el
reloj se atrasaria.

¢} Sucede lo mismo que en b).

¢} En este caso, g disminuye con respecto al valor superficial
y el reloj se atrasarfa al aumentar e! periodo.

@) El reloj ne funcionaria al estar en situacién de caida libre.
(En qué lugar pesa mas un cuerpo; en la superficie de

nuestro planeta, a 2 000 m de altura o a una profundidad
de 2000 m?

El mayor valor de ¢ corresponde a la superficie de nuestro
planeta, por fo que serd ahi donde pese mas.

I En un planeta cuyc radio es un tercio del terrestre, la acele-

racién superficial es de 5,4 m/s®, Determina cuénto vale
cemparativamente la densidad (suponiendo gue sea cons-
tante) def planeta en relacidn con la densidad terrestre, p;
{considerandola también constante).

El valor de |a aceleracidn gravitatoria de la Tierra es:
4 2
gr = 3 Gwrpr = 9,8 m/s

En el caso del planeta:

4
=3 Grop = 5,4 m/s?
Dividiendo ambas expresiones:
7
e p55
P
Como r, = 1/3, entonces:
B 055
3 pr
= pp =165 p;

I Halla la altura sobre la superficie terrestre a la que
debe colocarse un satélite artificial para que su peso se
reduzca en un 20 %.

Dato: radio terrestre = 6 370 km

El satélite deberd situarse en un punto tal que la intensidad
del campo valga:

08 g=784m/s

Por tanto, a partir de la expresion:

m N
f = G
g

se puelde obtener

Gmr-
r= | gT 744642,6 m = 7 144, 64 km

Como r=r; + h, la altura a la gue debe colocarse el satélite
sera:

h=r—r=77464 km

Halla el valor que tiene e campo gravitatorio en la
supetficie del planeta Japiter, teniendo en cuenta que su
masa es 300 veces la de la Tierra, y su radio, 11 veces mayor
que el terrestre.

El valor del campo gravitatorio en la superficie de Japiter seré:

300-
9,=G5=G 0t

rf IR ) =2,48-g;

Es decir:
g, =243 m/s*

El campe gravitatorio desde un enfoque energético

Si entendemas que la energia potencial es algo asi como la
capacidad de realizar un trabajo en funcién de la posicidn,
jconsideras acertado el criterio de que la energia potencial
es cero en ¢l infinito?

Come 1a intensidad del campo, por definicién, tiende a cero
en el infinito, lo mas |égico setia considerar el valor cero de
energla potencial a distancia infinita, entendiendo que, al
tender el campo a cero, también lo hace la fuerza gravitatoria
capaz de realizar el trabajo, por lo que el cuerpo, a distancia
infinita, perderia dicha capacidad.

Si elegimos como criterio que la energia potencial es cero
en la superficie terrestre, ;cudnte valdria en gl infinito?




£1 trabajo realizado por la fuerza gravitatoria al desplazar un
cuerpo de masa m desde el infinite hasta la superficie de
nuestre planeta viene dado, en tedos los casos, por;

W=f F-d7= AGmm’f Jr;dr=

17 mim’
ﬁﬁGmﬁLm]:G"_
rl r

Y puesto que el trabajo equivale a Ia variacion negativa de
energia potencial:

W= —AE

~tp
llegamos a:
mm’
~AE =F —F =G—
Asi pues, queda claro gue si elegimos como valor cero el de
la energia potencial en la superficie, el valor de la energia
potencial en el infinito sera:

mm’
Epr=G——

donde r es el radio terresire. Debe entenderse que, sea cual
sea el criterio de energia potenciat cero elegido, el resultado
del calculo del trabajo efectuado debe ser el mismo.

48 ) Determina la velocidad con que llega a la superfi-
cie terrestre un cuerpo que se deja caer desde una altura b
no despreciable medida desde la superficie. Demuestra,
asimismo, gue si h es despreciable comparada con &l radio
terrestre se obtiene la expresidn:

v="\/2gh
b) Determina fa velocidad con la que llegard a la superficie

terrestre un objeto gque es abandonado en reposo a una
altura de 5000 km sobre ella.

¢} Para efectuar el cdlculo, consideraremos gue la energia
mecanica del cuerpo se conserva en la cafda. ks decir:
(B, = (E.+ £y,
Sustituyendo llegamos a:
mum 1 mm
L (-6 )
r 2 fr
Si despejamos v y desarrollamos 1a expresion teniendo en
cuenta que r = r; + h, obtenemos:

- )
= _[2 _—
v GmTr?JrrTh

Esta es la expresién general de la velocidad de un objeto
que cae desde cualquier altura, por grande que sea, cuan-
do llega al suele. Observemos gque, si consideramos que la
altura h es pequena comparada con el radio terrestre, po-
demos despreciar en el denominador rif frente 2 /3, con lo
que nos queda la conocida expresion {valida sdlo para al-

turas pequenas):
v =\ 2gh

b} La expresion general de la velocidad puede simplificarse
del siguiente modo:

v—\/2GmT- h _\/2 h
2 Ut mn NI E

Sustituyendo el valor de la altura h, resulta:

5-10°
=7409,7 m/s

En este calculo no se ha tenido en cuenta la friccion del
aire, que frena a todo cuerpo en su calda.

29

5i el campo en el interior de una esfera solida homogénea
varia conforme a r, ;cémo lo hard el potencial en funcion de
ren el interior de dicha esfera?

El potencial er el interior de la esfera variard conforme a . La
razon es que, si consideramos los puntos situados a fe largo
de una direccidn en el interior de la esfera, |a relacién que
existe entre el campo y el potencial en los puntos de dicha
recta viene dada por la expresion g = —dV/dr, por lo que V
debe depender de ¥ para obtener la correspondiente varia-
cion lineal de g con r.

iQué puede decirse del potencial gravitatorio en el interior
de una corteza esférica?

Puede decirse que seréd constante. Usando la relacidn entre g
y Vg = ~dV/dr), dado que g = G en el interfor de una corteza
esférica, el potencial ha de ser constante.

Tres particulas cuyas masas son 2, 4 v 0,3 kg se
encuentran situadas en los vértices de un triangulo equila-
tero de 8,66 m de altura, ;Cudl es la energia potencial del
sistema?

l.a energla potencial del sistema sera:

G
b= ——I—{mlmz + g + )
donde:
h
f=———=10m
sen 60°
Por tanto:

E,=-653-107"1

}A qué aitura de la superficie terrestre ascendaria un
objeto lanzado verticalmente desde dicha suparficie con
una velocidad de 5 km/s?
El objeto lanzado verticalmente alcanzard la altura maxima
cuando s, = 0, por lo que:

Eeiicia Ep inicial = ©p final
de donde:
1 5 mmy mmy
—mv; -G = G
2 rr ret+h

Simplificando, cambiando de signo e invirtiendo té¢rminos se
obtiene:

virZ

- 26m; — vin
Sustituyendo los valores:
h=1590460 m=1590,46 km
Luego:
1 _rr+h
EmCi_Tan“ Y 2Gm;

Despejando h y simplificando, resulta fa siguiente expresion,
que permite obiener la altura:
26m; —

=r+h
2Gm, ~ vir,

Dos masas puntuales de 10 kg cada una se encuen-
tran fijas en dos puntos separados por una distancia de
1 m. Una tercera masa de 0,5 kg se abandona en un punto
A equidistante de ambas y situado a 30 ¢m por encima del
punto medic B del segmento que fas une. Calcula:

@} La aceleracion de la tercera masa en los puntos A y B.
b} La velocidad que Hevaré cuando pase por el punto B.
¢} Eltipo de movimiento que describe,



@) Segun se desprende de la figura:
r=305"+03'=058m

0.5
sen o = 058
Ef angulo « es:
a=59°
La intensidad del campo debido am, en el punto A es:
m,

rl

y la del originada por i, es:

Gy =G (—sen 59°7 - cos 59°f) m/s?

-

e m -
g, = G—rz—z {sen 59°7 — cos 59° j) m/s’

Asi pues, la intensidad del campo en el punto A, teniendo
en cuenta que m, = M, es:

. .m - 57
Fo=—2G—-c0559°f =—2-107 ] m/s’
r
Es decir, la aceleracion gravitatoria debida a m, y m, en &t

punto A es 2+ 107° m/s’,

Sin embarge, en el punto B, la aceleracién gravitatoria
total es cero, pues los dos campos se anulan mutuamente.

b} Por el principio de conservacién de la energia mecdnica,
se cumplird que:
AE = ~AE,
as decir:
Eg—En= EpA'“Eps
donde £, = 0.

Por supuesto, la energia potencial en A es;
’ I3 m
Ega=mV,=m —ZG—r—

Sustituyendo los datos:
Eyn=—115-107"
mientras que la energla potencial en B es;
m
En=mly= m’(—ZG ——)
X
Sustituyendo los datos:
Ep=-1335-107"]
Asl pues:

1
Em'vlzgpA—EﬂB: 1,85-107")

Despejando fa velocidad, se obtiene:
v=27-10"m/s
€} Las condiciones del movimiento en el que la v, es igual a
cero en el punto A y distinta de cero en el punio B, y la

aceleracion as distinta de cero en el punto A y cero en el
punto B, para, a continuacion, invertir su sentido.

Estas condiciones, permiten predecir gue el movimiento
de la particula serd oscilatorio y que tendrd como punio
de equilibrio &l punto B,

Cincoe masas de 4 kg cada una estan en posiciones
equidistantes sobre el arco de una semicircunferencia de
80 cm de radio. Una masa de 0,5 kg se sitta en el centro de
curvatura de dicho arco. Determina:

@) La fuerza que actia sebre dicha masa. -
B} La energia potencial de dicha masa en ese punto.
@} La siguiente figura itustra el enunciado de este problema:

m

Al ser iguales las cinco masas, |a fuerza resuftante sobre m'
es:

Fro = (F+2-Fsen 459 N
Es decir:
Fou= [ T (143
Sustituyende los valores, se obtiene: ‘
Froen = 5,02-107°F N

&) La energia potencial de la masa m’en el punte indicado
es: ‘

5 .
E,=mV= rn‘(—G——?nl) ~-8,34-107")

Movimiento de cuerpes en campos gravitatorios

EEl Un satélite artificial en movimientc circular airededor del
planeta C es acelerado cuando pasa por el punto P. Razona -
cudl de las siguientes figuras refleja la nueva 6rbita en la
que se movera el satélite,

A la vista de las posibles drbitas, el satélite sigue teniendo
energia total negativa tras pasar por B es decir, describe una
elipse. Si suponemos que, tras la aceleracién, el satélite sigue
sujeto exclusivamente a la atraccidn gravitatoria gue ejerce el
planeta O, este deberd estar situado en unc de los focos de la
elipse gue describe la trayectoria. En consecuencia, la trayac-
toria valida serd la a.

7 Un objeto celeste que proviene del exterior del sistema so-
lar pasa muy cerca de la atmdsfera terrastre con una veloci-
dad de 15 km/s. ;Quedara fijado en una orbita alrededor
de la Tierra? ;Quedara capturado en el sistema solar?

El objeto no quedara fijado en ninguna 6rbita alrededor de la
Tierra, dado gue su velocidad es superior a la de escape te-
rrestre, Sin embargo, si guedard atrapado en el sistema solar,
pues su velocidad es inferior a la que se requiere para escapar
del sistema solar. No se consideran aqui posibles asistencias
gravitatorias que podrian catapuliarto fuera det sistema,

EEl Si el radio lunar es 0,27 veces &l terrestre y la masa lunar es
0,012 vecas la terrestre, jcudl es la velocidad de escape de
la superficie lunar? ;Cuante valdrs l2 energia de ligadura
lunar por kilogramo de masa?

Considerando en la expresion 3.12 la masa y el radio lunar en
comparacién con los datos terrestres, podemos concluir que:

Vascape lunar — 0,21 Vascapeterresrre = 2,35 km/s



Por otra parte, sustituyendo los valores ofrecidos en la expre-
sién de la energia de ligadura, comprobamos que en el caso
lunar vale:

E‘igadwalwaf/kg = 0,044 - E!Jgadura terrestre 2,76 ]05J

;Puede orbitar un satélite en torno a la Tierra sin que su
plano orbital contenga en su interior el centre terrestre?

No puede orbitar en esas condiciones, La fuerza central que
mantiene al satélite en orbita ha de estar dirigida hacia el
centro terresire, lo gue obliga a que la Tierra esté contenida
en el plan orbital.

] Desde ia superficie terrestre se lanza un satélite; al
liegar a la maxima altura r médida desde el centro terrestre,
se le comunica una velocidad horizontal. ;Qué ocurrird en
cada uno de los siguientes casos?

Gy
r

a) La velocidad comunicadaes v, =

bj I\.7_velocidad comunicada estd comprendida entre v, y
2vi.

¢) La velocidad comunicada es mayor o igual a \/21/1.

@} La energla mecanica del satélite tras proporcionarle la
velocidad harizontal es:

_ Gmm + 1 Gmy 1 Gmym

E

m
r 2 r 2 r

Se trata de una velocidad negativa, luego el satélite
describird una drbita cerrada. Ademas, seglin se ha visto en
el subepigrafe 5.3, la velocidad suministrada es la que da
iugar a una orbita circular.

B} En este caso, la energia sigue siendo negativa, pero mayor
que |a requerida para una orbita circular. Por tanto, la érbi-
1a serd eliptica,

¢} En ese caso, el cuerpo abandona el campo gravitatorio te-
rrestre, siguiendo una trayecioria parahdlica (siv = \/Ev])
o hiperbdlica (siv > \/Ev;).

B84 La distancia de la Tierra al Sol es de 152 100 000 km
en ¢l afelio, mientras que en el perihelio es de 147 100000
km. 5i la velocidad orbital de la Tierra es de 30270 m/s en
el perihelio, determina, por conservacién de la energia
mecanica, cual sera su velocidad orbital en el afelic.

La energia mecdnica en el perihelio es:

1 matm
Eph = Ecph + 'Epph ZEmTV;h + (—G_I_S)

fon

Sustituyendo los valores, se obtiene:

Epp = —269-10%J
La energia mecanica se conserva, luago:
EwtEa=En
Por tanto:
Eyp= Eph - 'Epaf: ph <—G-—
Sustituyendo los datos, se obtiene:

E.=257-10%3

2Ec af
= T
T

V= 292475 m/s

Como:

El resultado serd:

BB Los agujeros nagros se denominan asi porque su increible

densidad hace que su accién gravitatoria sea tan intensa
gue ni la luz tiene suficiente velocidad de escape para salir
de €l. A la distancia critica en 1a que este hecho sucede (me-
dida desde el centro del agujero) se la denomina «radio de
Schwarzchild», ;Cudi seria este radio para un agujero de
diez masas solares?

En el limite del radio de Schwarzchild, la velocidad de escape
es ¢, porlo quea:

Sustituyendo los valores, se obtiene:
r=29644 m=29,64 km
8] Determina la velocidad de escape de la superficie

de un planeta cuyo radio es un tercio del terrestre, y cuya
aceieracion gravitatoria en la superficie es de 5,4 m/s®.

Datos: R=6370km; G=6,67- 107" N m*/kg’; M; =6- 107 kg
La velocidad de escape sera:

donde r = r/3, por lo que:
v="/2/3 g, = 4800 m/s
Para ello, se ha considerado qgue rr = 6400 km.

i8] Una sonda espacial de 1000 kg se halia en una orbita
circular de radio 2R alrededor de la Tierra. jCudnta energia
se requiere para transferir la sonda hasta otra drbita circu-
lar de radic 3R7 Analiza los cambios en la energia cinética,
potencial v total.

l.a energia potencial viene dada por la expresidn general:
Gmm
r

E =

p
Si las drbitas son circulares, se debe cumplir la siguiente
igualdad:

my* _ Gmn

r r

Por tanto, la energfa cinética vaidra:
1 GmLm
E.=—my =l
2 2r

En ambas expresiones, r es el radio de ta érbita. Para la pri-
mera 6rbita, obtenemos;

Gmym Gmm Gimsm
£y = 2; B = /_“; = Eigaly = 4R
Mientras que para la segunda 6rbita:
Gmm Gm.m Gmm
Ep?_: 38 = &R = Egaz = &R

La energia necesaria para transferir la sonda de una drbita a
otra serd la diferencia entre estas dos energias totales:

Gmmm (1 1 Gmm
AEiEtcla\Z:**' Eiz :7]2’?

Sustituyendo los valores, esta energia resulta ser de 5,24 - 10° ).

Tanto la energia potencial como la cinética en la segunda ér-
bita tienen valores que resultan de multiplicar por 2/3 los de
la primera &rbita, Sin embargo, en el case de la energia po-
tendial, esta aparente reduccion es en realidad un aumenio,
al tratarse de una energia negativa. Del mismo modo, la ener-
gia total de la segunda 6rbita es 2/3 de la energia total de la
primera orbita. 5in embargo, al tratarse de una energia nega-
tiva, en realidad se ha producido un aumento de energia,
como puede verse en el signo de AF, positivo.



1 Un satélite artificial de 1200 kg de masa describe
una orbita circular a una altura de 2 300 km sobre la super-
ficie terrestre. Determina su momento angular con respec-
to al centro terrestre.

El momento angular es [=7 XP. Luego su médulo serd L =
= mry, donde res el radio de fa drbita:r=R+ h = 8,67 - 10°m
Sabemos que la fuerza centripeta que mantiene al satélite en
su drbita es la fuerza gravitatoria:

V2 .
E_-ZG’”_T’”=V= /Gm1=5794m/s
r r r

Sustituyendo en fa expresion del médulo del momento
angular, resulta:

L=mrv=707 10" kg m¥/s
La calcidado es el médulo del momento angular. La direccién
del vector L serd perpendicular al plano de la érbita, mientras

gue &l sentido viene determinado por la regla de la mano
derecha.

! Las grandes estrellas (de masas superiores a 1,4 ve-
ces la solar) acaban el ciclo de sus vidas colapséndose o
aplastandose gravitacionalmente, formando diminutas es-
trellas de neutrones de unos 40 km de didmetro. Supdn
gue esc pudiera sucederle al Soi, que tiene 1,39 - 10° m de
didmetro y que gira una vez cada 27 dfas.

a) ;Cual seria la nueva velocidad angular de «Sol neutréni-
con, expresada en vueltas o revoluciones por sequndo?

&) ;Cudl seria la gravedad superficial en la estrella de neu-
trones formada?

¢} ;Cuai seria la velocidad de escape de su superficie?

Nota: considera que la masa del 5ol sigue siendo fa misma
durante el proceso.

aj) En el proceso de colapso de las estrellas de gran tamafo,
el momento angular se mantiene constante al no existir
fuerzas externas capaces de modificarlo. Sabemos que
L= lw. ‘
El momento de inercia para una esfera maciza que gira
alrededor de un didmetro es:

2 2
f=—mhk
5
Puesto que el memento angular se conserva:
fiw, = Lo, =
= Rlw, = Riw,
En esta expresién, conocemos R;, R, v la velocidad angular
w,, que podemos expresar como 27/27 rad/dia.

Sustituyenda los datos, resulta que w, = 2,81 - 10° rad/dia,
lo cual corresponde a un periodo T=2,236 - 107" dias =
== 0,002 s.
Es dacir, el periodo de rotacidn resulta ser de unas dos
milésimas de segundo.

b} La intensidad del campo gravitatorio en la superf‘ue dela
estrella colapsada sera:

GMS"' 6,67-107" 198 1—Oji—ss. 10" m/s?
g7 @109

¢} La velocidad de escape viene dada por la siguiente

expresion:
o |26y
RSuI neutranico

Sustituyendo los datos, resulta una velocidad de escape
de 1,15 - 10° m/s.







SOLUCIONES DE LAS ACTIVIBADBES OEL LIBRO LEL RLUMND

Cuestiones previas (piginatos)

1. ;Cuéles son las caracteristicas de la interaccidn electrosta-
tica? ;Qué similitudes y diferencias existen entye esta inte-
raccién y la gravitatoria?
La interaccion electrostatica es la que se gjerce entre cargas
en reposo, Puede ser atractiva o repulsiva, si la interaccion es
entre cargas de distinto signo o del mismo signo, respectiva-
mente.

Iguaf que fa interaccion gravitatoria, la electrostatica varia
conforme al inverso del cuadrade de fa distancia entre
cargas.

La fuerza que describe tal interaccién es centralt y conserva-
tiva. Pero al contrario que la interaccién gravitatoria, el valor
de la fuerza electrostatica depende del medio.

La interaccidn gravitatoria solo es atractiva entre dos masas.

2. ;Qué propiedades tiene la carga eléctrica? ;Por qué razdén
se habla de dos tipos de carga eléctrica?

» La carga eléctrica estd cuantificada y su unidad mds
elemental es la carga del electron.

@ La carga eléctrica se conserva en cualquier proceso dado
en un sistema aislado.

e La fuerza entre dos cargas varfa con el inverse del
cuadradao.

Se habla de dos tipos de carga eléctrica (positiva y negativa)
porque hay dos clases de electrizacidn (atractiva y repulsiva).

3. ;Puede una particula cargada permanecar en repoaso en ef
seno de un campo eléctrico?

Si la carga estd sometida a la accion exclusiva de un campo
eléctrico, nunca podra permanecer en reposo.

4, Una carga de un culombio, ;es una unidad grande o
pequena?
Ef culombio es una unidad muy grande, por lo cual se sue-
len utilizar frecuentemente submdltiplos y corresponde a
6,24 - 10'° electrones.

5. Al alejar dos cargas eléctricas, jaumenta siempre la energia
_ potencial det sistema?

Depende del signo de las cargas, de forma que si son de
signo contrario estamas disminuyendo la energia potencial
del sistema, sin embargo si son del mismo signo lo estamos
aumentando.

Actividades (paginas 107/126)

Determina la carga correspondiente a 1 mol de electrones.
Dicha carga se conoce cominmente como lz unidad de
Faraday.

La carga correspondiente a un mol de electrones (I electro-
nes) es:

Q=Ne=6,022-10"-(-1,6-107" = —96352C

Determina la carga correspondiante a un mol de los si-
guientes iones: ion cloruro, ion sodic, ion hierro(lil) e ion
carbonato,

La carga de 1 mol de lones cloruro es —96 352 C; la corres-
pondiente a un mol de icnes sodio vale +96 352 C;la de 1
mol de ianes hierro {Il1), 1289 056 C {es decir, le corresponden
3-96 352 (), mientras que la de 1 mol de iones carbonato es
—192704C(2-96352C).

3 IZEE Dos cargas, Q, vy @, de +10 nC se encuentran en los
puntos (0, 0) y (8, 0} de un sistema de referencia XY medido
en metros. Determina la fuerza neta que ambas cargas
ejercen sobre una tercera, Qg de +5 nC cuando esta se
encuentra situada en los puntos:

a) A4, 0) b) B (4, 4)
La situacidn descrita se muestra en el siguiente dibujo:
Y

B4, 4)

Q, C Al a, X

al El punto A es el punto central del segmento que une @, v
Q,. Al ser iguales ambas cargas, por simetria se concluye
que el campo en dicho punto serd nulo.

b) Por otro lado, el punto B pertenece a la mediatriz del seg-
mento que une Q, y Q,. Por simetria se concluye que la
componente X de la fuerza neta sera nula, pues se com-
pensan las fuerzas ejercidas por las dos cargas.

Por su parte, la componente ¥ de la fuerza ejercida por
ambas cargas serd [a misma, y la resultante serd, por tanto,
el doble:

+ 10-107%-5-107° V2.,

= Q'\Qg 9 f
F =2k sen45°jf =18 107 —rmmmm—————— — =
142 e i) 32 5

=199-107%fN

] Se aplica un campo de 500 N/C a una disolucién de
cloruro de sodio. Compara las aceleraciones que adguieren
los iones cloruro y fos iones sodio. Ten en cuenta gue la
masa atémica refativa del cloro es 35,5, y [a del sodio, 23.

Puesto que la fuerza que actda sobre los iones es la debida al
campo, se cumplird que:

£
ma=QE:>a:9—
m

Asi pues, el valor y el sentido de la aceleracion dependen de
la relacion Q/my del signo de Q. Si consideramos 1 mol de
iones cforuro y sodio, sus masas seran, respectivamente:
me-=0,0355 kg/mol
mys = 0,023 kg/mol
Sus cargas son —96352 C, en el primero de los casos, y
+96352 C, en el segundo; por tanto:

—586352 C
= . 500 — . g 2
Aey 0.0355 kg 00 N/C 1,357 -10° m/s

+96352C
;o= 500 N/C = 2,094 - 10° 2
s 0,073 kg 09 N/C 094 -10" m/s

{] Un electrén y un protdn son abandonados en reposo
en una regién donde el campo eléctrico es E = 200/ N/C.
Determina:

a} La fuerza (en notacion vecterial) que actdia sobre cada
partfcula.

b) La aceleraciéon que adquieren.
¢} La distancia que habran recorride en 1 s.




a) La fuerza que acta sobre cada particula es;
F=QE
Sustituyendo |os valores, en el caso del protdn es:
F,=+32-107"7 N
y en ei del electron: .
F.=-32-10"IN
&} Las aceleraciones que adquieren estas particulas, dadas
por a = F/m, seran:
d,=+1,91-10"7 nys?
G.=—~3,5-10%  m/s?
¢} Aplicaﬁndo la expresién x = 1/2 at’, se obtiene para t =
=10"s

X, = 0,00955 m

X, = 17,5 m {en sentido opuesta)

fd Determina e campo eléctrico total en el punto P de ia figu-

ra 4.11 de la pagina 112 del Libro del alumno.
El campo total serd;
Emtal = EO + E3 + Ef) =

+20-107%  3.107¢ sm‘6
9409-( —3,53-10771 N/C

0,08% 0,06° 003°

] Determina e} valor y el sentido del campo creado por
el dipolo de la aplicacién antarior en un punto A gue se
halla a una distancia x del origen en el semigje X, Aplica
la aproximacion x >> d.

La siguiente representacién grafica ilustra la situacion plan-
teada:

d:d-s_gp-— ------------------------ M——*—»
: x :
Como puede ohservarse:
Q -Q
E, =k E_=k
T xrdy (x —dy’

Por tanto, el campo total en el punic A es:

1
o=k ———s
Erow = Q((+d) (x—d)z)

4xd:ﬂ,(oilg“

'S

[t

Como 2dQ = ., podemos escribir;

2p
Ecom = —K _XT'

7:48 Una carga de —2 pC se encuentra en el origen, mien-
tras que otra de —6 pC se halla en el punto (0, 2). ;En qué
punto es nulo el campo eléctrico? ;Y si las cargas fuesen de
- distinto signo?

Representemos gréaficamente el enunciado:
Y
—suC 8@

-uzpchQ X

Como se observa en la figura, el campo sera nufo en un pun-
to P donde se cumpla que:

Q Q
TR
Es decir:
2 6
Y-y

Resclviendo y, obtenemaos que y = 0,73, luege las coordena-
das del punto P son (0, 0,73).

Silas cargas fuesen de signos opuestos, el punto P estaria en
el semieje negativo de las Y.

En €l se cumplird que:

2__6

Voo
Resclviendo y, obtenemos que las coordenadas del punto P
son {0, —0,73).

;Podria una particula cargada permanecer en reposo en
algun punto def campo originade por dos cargas iguales
del mismo signo? ;Y si las cargas iguales fuesen de distinto
signo?

Como se desprende de las representaciones graficas del
campo, una particula podria permanecer en reposo justo en
el punto medic entre dos cargas iguales del mismo signao,
donde E. ., = 0.

Por el contrario, si las cargas son de distinto signo, no hay
ningdn punto a distancia finita donde el campo sea nulo, por
lo que la particula no puede estar en reposo.

il ;Pueden cortarse dos lineas de fuerza del campo eléctrico?

iPor qué?

No. Las lineas_de fuerza son tangentes en cada punto al
vector campo E, y este vector es Unico para cada punto del
espacio. 5i dos lineas de fuerza se cortaran, en ef punto de cor-
te habria dos posibles valores del campo, lo cual es imposible.

Al acercar dos cargas de distinto signo, jaumenta o dismi-
nuye la energia potencial? ;Por qué?

1.2 energfa potencial asociada a dos cargas de distinto signo
es negativa y viene dada por la expresion:

QY
E, )=k
;

Como se ve, la energia potencial se hace cada vez mas negativo
cuando las cargas se aproximan, pues fa distancia entre ambas
se reduce. Por consiguiente, la energia potencial disminuye.

i7] Tenemos dos cargas de +3 pCy —2 pC inicialmente sepa-

radas 30 cm. Calcula el trabajo para acercarlas 15 cm. Expli-
ca ¢l significado del signo del trabajo.
El trabajo para acercar dos cargas de distinto signo viene
dado por la expresién:

W= —aAE,=E,(r=03m) — E(r=0,15m)
Calculamos por separado las energias potenciales del sistema

cuando estan separados 30 cm y cuando estan separados 15
crm tenemos:

' +3uC- —2pC

Ej(r=03m) = QO =910 3——”'—=—-o,18J
+3uC ~20C

E,(r=0,15m) = QQ =9. 1()9—~wJ~~~—~'"L015 B = —0,36

W == vAEp = -0,18) —{—0,36))=0,18)
Ei signo del trabajo que nos ha dado el resultado es positivo y
esto explica que es el campo el que realiza el trabajo a costa
de su energia potencial almacenada debido al caracter atrac-
tivo de la interaccian.



’ ;Podria ser cero la energia potencial de un sistema de

particulas que se encontraran a distancias finitas?

Dado gue el sigho de la energia potencial electrostatica
depende del signo de las cargas, si podria ser cero la energia
potencial total del sistema. Este seria ef caso, por gjemplo, de
una disposicidn de cargas +Q, —~xQ, +yQ situadas en los vér-
tices de un trianguio equilétero, siempre que se cumpla gue:
X

1—x

Es decir, la energia potencial de un sistema de cargas +Q,
—0,5-0,+Q o bien +Q, —3-Q, — 1,5 - Q, dispuestas en los
vértices de un tridngulo equildtero serfa nula.

y:

;Cudnto vale la energia potencial del sistema de la
figura 4.167 Razona el significade fisico que se deriva del
signo del resultado.

La £, del sistema sera:
‘- k(o.oz L0000, 00, 00, 0304)
SF! T3 I1q F33 Faa f34
Resumiendo, obtenemos:

4 2

E,= (—_+——) *4:107"%=—0,093)
1 V2

Al ser negativo el signo, es el campo eléctrico el que realiza el

trabajo.

1 Que el potencial en un punto es cero, ;significa que no

existen cargas en las proximidades de dicho punto?

Como consecuencia del principio de superposicion, el poten-
cial en un punto puede ser cero si es debido a dos cargas de
distinto signo. Por tanto, no hay necesariamente ausencia de
cargas.

; Una carga puntual de —5- 107° C esta localizadz en
el punto de coordenadas (x = 4 m, y = —2 m)}, mientras que
una segunda particula de 12 - 107° € se encuentra en el
punto (x = 1 m, ¥y = 2 m). Calcula el potencial en el punto
(x = =1 m, y = 0), asil como la magnitud y direccién del
campo eléctrico en dicho punto.

Representamaos el enunciado graficamente:

v
P
¥ LY -
/\"E;i"‘nﬁ

A -6

Como puede observarse:
h=V2+52=V29m
L=V2+2Z=y8m

Por tanto, el potencial total en el punto P sera:

V=V +V,=
m9-109.(

-5-107% 12:107°
El valor del campo en el punto P debido a Q, es:

VAR
G

£ vk-A:TSSi 7 N/C

1
Su direccidn, como se desprende de la figura, es de —21,8°
bajo el eje X. Asi pues:

E =EJ+E,j=144071 ~

) =29827,5V

576,2] N/C

El valor de £, en el punto P es:
E, :k% = 13500 N/C
2

y su direccién es de 225° con el semigje OX*; por lo que:

E,= —9546f - 9546f N/C
De este modo, el campo total sera:
E . =E +E,=—81053] — 101223} N/C

donde tg 8 = £, /E, y forma, pues, un angulo de 231,3° con
respecto a OX".

Bl Utiliza la expresion 4.18 para deducir las ecuaciones del

potencial en los puntos A y B si ef campo es originado por
una carga puntual positiva.

Si partimos de |a expresian 4.18, obtenemos lo siguiente:

B B O
Vi—Vo=— | E-dF=—]| k=dr=
A A r?.

178
- ra[ 1| 242

A fg o

Par tanto;

Vy=k—
8 rE

[l Tres puntos (A, B y C) estan situados en la misma recta y

tienen un potencial de 10, 20 y 30 V, respectivamente. Si
dejames en libertad un electrén en el punto B, ;a donde se
desplazard, hacia el punto A o hacia el C? ;Por qué?

El electrdn se acelerard hacia el punto de mayor potencial,
pues:

W=AE. = —ell,— V)
Asi, V, debe estar a menor potencial gue el puhto 2, hacia
donde se dirige. Por consiguiente, se moverd hacia C.

Se llega a la misma conclusidn si estudiamos la energia
potencial. Al tener el electrén una carga negativa, la energia
potencial en los tres puntas (A, B y C) serd también negativa.
Siempre gue se suelta una particula en el seno de un campo,
dicha particula tiende a desplazarse por efecto del campo en
la direccién en gue disminuye la energia potencial. En este
caso, la energia potencial disminuye si la particula se aproxi-
ma a G, luego esa sera la direccidn que tome el alectron,

Dos cargas testigo (+Q'y —Q') son lanzadas desde un pun-
to A con velocidad uor en el seno de un campo eléctrico Ei.
Expdn [o que ocurrird con su energia cinética a medida que
se mueven en el campo.

El trabajo gue realiza el campo para desplazar 1as'dos cargas
una distancia d es:

W=AE =QEd
Por tanto, si fa carga es negativa, su energia cinética dismi-
nuird, mientras que aumentara si es positiva.

{Como son las superficies equipotenciales en el campo eléc-
trico entre dos placas planas paralelas de signo opuesto?

Las superficies equipotenciales son planas y paralelas a las
placas, pues todos los puntos situados a una misma distancia,
d, de las placas se encuentran al misma potencial.

18 Una carga puntual Q cuye valor es 10 pC se encuen-
tra situada en el punto (1), de coordenadas (x, =0, y, =0},
en el senc de un campo eléctrico uniforme de valor 500 V/m.
Esta carga ha sido desplazada, a velocidad constante, desde
el punto (1) al punto (2}, de coordenadas (x, = 4 cm,
¥y, = 2 cm)}, y desde aqui a! punto (3), de coordenadas
(x; = 6.cm, y; = —1 cm), como se ilustra en la figura 4.290.
Calcula el trabajo realizado por el campo eléctrico en cada
uno de los dos desplazamientos.




Puesto que el campoe tiene ia direccidn del eje X, no realiza
trakajo en los desplazamientos en la direccién del eje Y. Por
tanto:

W, = QE (x,— x;) = 0,02 )
W,y = OF (x, — x,) = 0,01 J
de donde:
Wige = 0,03 )
¥ Deduce la expresion del campo eléctrico originade por una
carga puntual a partir de la expresidn de su potencial en un

punto ¥ comprueba que el resultado coincide con ef obte-
nido en el epigrafe 3.1.

Si consideramos un punto del eje Xy la carga situada en el
origen:

v=k2
X
Por tanto:
- dv Q-
E=—i=k—i
dxl le

Esta expresién puede extenderse a cualquier direccion del
espacio, pues la eleccidn del eje X es arbitraria. De aqui se
concluye que la formula vectorial del campo es de caracter
radial, con lo que se llega a la expresion 4.3.

Si el potencial en clerta regidn es constante, jqué podemos
decir del campo eléctrico en esa regién?

El campo eféctrico en una regidn donde el potencial es cons-
tante es nulo, pues la derivada de una constanie es ceroy
E=~VV

] B¥RE El potencial a lo largo del eje X varia segin la expre-
sionVix)=x"+ 2 - 8V.
@} Representa la grafica det potencial.

b} Deduce la expresion del campo eléctrico en cualquier
punto.

¢} Calcula y representa el vectorf en los puntos (-4, 0}
y (0, 0).
@} Dando valores a x, obtenemos los de V:

ViV

x/m

&) Puesto que V solo depende de x:

. dv + 7
E=——i=—(2x+2)iN/C
ax

¢} El valor del campo en los puntos (~4, 0) y {0, 0} es, respeci-
vamente:

—4,0) = 6f N/C

E(0,0)= 2 N/C
Como se ve, se trata de sendos vectores en la direccion del
eje X, positiva en el primer caso y negativa en el segundo.
Esto se debe a que el campo eléctrico es positivo cuando el

potencial decrece v negativo cuando crece, como se deduce
de la expresion matematica gue relaciona ambas magnitudes.

i Un proton es abandonado en reposo en ura region
donde existe un campo elécirico uniforme de 400 V/m.
§Cudl sera su velocidad después de recorrer 30 cm?

la aceleracion que experimentard el proton es g = QE/m.
Puesto que se trata de un mavimiento uniformemente acele-
rade, pademos aplicar la expresion que relaciona velocidad
con espacio recorrido:

V' = v+ 2as

En nuestro caso, la veloddad inicial es nula. Sustituyendo el
valor de la aceleracion, tenemos:

Qf /3
v=2-"s5s= [2 2.3 s
m m
Sustituyendo los datos del enunciade, se obtiene que v =

= 1,52 - 16° m/s,

705 Un alectrén se proyecta en ¢l intetior de un campo
eléctrico uniforme E = ~2 000 j N/C con una velocidad

Ty =10°7 m/s.

a} Compara la fuerza gravitatoria que existe sobre el elec-
trén con la fuerza eléctrica ejercida sobre él.

&) Determina la desviacién que sufre el electron después
de haber recorrido 5 ¢m en la direccion X; indicando la
direccion y el sentido de dicha desviacion.

Datos: masa del electrén = 9,1 - 107 kg;e = 1,6 - 1077 C
#) Bl modulo de la fuerza eléctrica gue experimenta el elec-

tron es F ... = QF mientras que el madulo de la fuerza
gravitatoria es F s = Mg- Veamos el valor de cada una
de ellas:

Fogerca = 1,6+ 10722000 = 3,2 - 107"* N

Fgra\IEtamria = 911 10 ., 9;8 = 8,9 107 3¢ N

Como se ve, el valor de la fuerza gravitatoria es despre-
ciable frente al de la fuerza eléctrica.

&) Al entrar en el campo eléctrico, el electrén sufre una des-
viacién parabdlica tal como se observa en la figura 4.25. La
componente X de la velocidad se mantiene constante e
igual al valor iniciai, mientras que en la direccion ¥ el elec-
tron se ve impulsado por una fuerza vertical y hacia arriba:

F=QFE=—16-10""-(—2000]) =32 - 107] N
Puesto que la velocidad horizontal es constante, podemos

determinar ef tiempo gue tarda el electron en recorrer los
5cm:

t= xfv, = 0,05/10°=5-10""
En este tiempo, el electrdn se ha desviado una distancia y
que viene dada por la conocida expresién de movimiento
uniformemente acelerado:
1
=—gf
y 2

La aceleracion que experimenta dicho electrén es g =
Foserica’m = 3,52 + 10" m/s’. Sustituyendo en la ecua-
cion anterior, resulta:

1
Y=y 3,52 - 10" (5-1078%2 =044 m =44 cm



F7 Un hile conductor rectitines y muy lafge tiene una den-
sidad lineal de carga uniforme ». Determina el valor del
campo eléctrico que origina en un puntc P (alejade de los
exiremos) gue se encuentra a una distancia r del hilo.
(Sugerencia: considera como superficie gaussiana un cilin-
dro de radio r y altura L cuyo eje principal sea el hilo
conductor.)

Para aplicar el teorema de Gauss, debemos construir una
superficie imaginaria, que en este caso, por simetria, se trata
de un cifindro:

Por simetria, sabemos que el campo eléctrico debe tener
direccion radial perpendicular al hilo conductor.

El ffujo del campo a través de |z superficie cerrada del dibujo
serd la suma del flujo a través de fa superficie lateral mas el
flujo a través de [a «tapa» y el «fondos:

@ = cplateral + ®rapayfonda
El flujo a través de la tapa y el fondo es nulo, pues el vector
superficie en esas caras es perpendicular al campg, con lo
que su producto vectorial es nulo; es decir;
o={E-di=t_ F-d§+}, Fodi=f Fd

tapa/fondo lataval

En la cara lateral cilindrica, e! vector campo es paralelo al
vector d§ en todo punto.

Ademas, el campo es idéntico en todos las puntos de dicha
cara, pues todos estédn a la misma distancia del hilo,

Teniendo esto en cuenta, podemos simplificar la expresién
del flujo:

b= E+d—§ = E- S = E- 270L

Por &l tecrema de Gauss sabemos que el flujo eléctrico es el
cocienie entre fa carga encerrada en el cilindro v fa constante
€. La carga encerrada es el producto de la densidad lineal de
carga por la longitud del cilindro, L, luego:

AL
G=—-=2nlE=F=- A
£, 2ELS

] Sise coloca de forma vertical una superficie plana
cargada uniformemente y se cuelga de ella, mediante un
hilo de seda de masa despreciable, una esfera de 2 g con
una carga de 4 nC, observamos gue el angulo que forma el
hilo es de 35°. ;Cual es la densidad superficial de carga de
dicha superficie?

La representacién grafica de esta cuestion es la siguiente:

Actividades fi_gaﬁes (paginas 130/131)

y

mg
Como se observa en la figura:
Tsen 35°=QF
Tcos35° =mg
de donde: .
2= 2

Como, a su vez, el campo eléctrico uniforme debido a una |
superficie plana cargada uniformemente es:

.o

2,
entonges:

’

tg35°= - Fo..
2e,mg

Despejando o, obtenemaos:
2 . o
o= E,Mg Eg 35
Q
y sustituyendo los datos:
a=6-10"° C/m?

Guia de repaso

Elabora un esquema con las analogias y las diferencias
existentes entre el campo eléctrico y el campo gravitatorio.

Analogfas:
a Ambaos campos son conservativos.

e Las dos interacciones varian conforme at inverso del
cuadrado de [z distancia.

e En ambes casos puede definirse el potencial en un punto,

@ Las expresiones de la intensidad y el potencial, def mismo
modo que la relacidn entre ambas magnitudes, son simi-
lares.

e En los dos casos puede asociarse una energia potencial al
sisterna de masas o cargas en funcion de sus posiciones.

Diferencias:

9 La interaccidn gravitatoria es siempre atractiva, mientras
que la electrostatica puede ser atractiva o repulsiva.

& La constante de gravitacion, G, es universal y no depende
del medio; por el contraria, la constante k de la ley de
Coulomb y, en consecuencia, la intensidad de la interac-
cion, dependen del medio.

# Considerando como valor cero de energia potencial el co-
rrespondiente a una distancia infinita, la energia potencial



gravitatoria es siempre negativa, mientras que la energia
potencial electrostatica puede ser negativa (cargas de
signo opuesto) o positiva (cargas de igual signe).

#3 ;Cudles son las propiedades de las cargas eléctricas?

® La carga eléctrica estd cuantizada y su unidad mas
elemental es {a carga del electrén.

o Existen dos tipos de carga eléctrica: positiva y negativa.

e La carga eléctrica se conserva en cualguier procesoc que
tenga lugar en un sistema aislado.

Senala analogias y diferencias entre la ley de Coulomb y la
de gravitacidn de Mewton.

La expresién de ambas es similar: la fuerza elécirica y la gravi-
tatoria dependen del inverso del cuadrado de la distancia y
son directamente proporcionales al producto de la corres-
pondiente propiedad de la materia (cargas o masas). La fuerza
electrostatica puede ser atractiva o repulsiva, y su valor depen-
de del medio, mientras que la gravitatoria es atractiva e inde-
pendiente del medio.

Define las magnitudes propias del campo y las magnitudes
que se refieren a la interaccion campo-carga testigo.

lLas magnitudes propias del campo son {a intensidad (subepi-
grafe 3.1) y el potencial {subepigrafe 4.2), y las referidas a la
interaccidon campo-carga testigo, la fuerza (subepfgrafe 1.2) y
la energla potencial del sistema (subepigrafe 4.1).

:Qué signo tiene la energlia potencial electrostatica en el
caso de dos cargas de distinto signo? ;Y traténdose de cargas
" del mismo signo? ;Qué significado fisico tiene ese signo?

Signo negativo en el caso de cargas opuestas y positivo si se
trata de cargas iguales, En el primer caso, nos indica el cardcter
atractive de {a interaccién y disminuye su energfa potencial
con el acercamiento de las cargas. En el segundo caso, nos
indica el cardcter repulsivo de la interaccion y aumenta con el
acercamiento.

{Qué representia la energla potencial de un sistema de
varias cargas? jConoces algn caso de interés en el que se
aplique esta idea?

Para la primera pregunta véase el subepigrafe 4.1. La energia
reticular de un compuesto idnico es un caso de interés refati-
VO a este punioc.

i Qué significado fisico tiene la diferencia de potencial
entre dos puntos de un campo aléctrico?

Equivale al trabajo que debe realizarse contsa ef campo para
desplazar |a unidad de carga testigo desde un punto a otro.

$Qué dos formas de representacion grafica del campo eléc-
trico existen? ;Qué reglas se siguen en ambos casos?

Ef campo eléctrico se representa mediante lineas de fuerza y
superficies equipotenciales, cuyas reglas pueden consultarse
en fos subepigrafes 3.2 y 4.3,

:Qué ocurre si una carga se mueve a lo largo de una super-
ficie equipotencial?

Ef campo eléctrico no realiza trabajo alguno sobre ella (véase
el subepigrafe 4.3).

:Como puedea obtenerse & valor del potencial en funcién
de la intensidad?

Mediante la expresion:
V, —V,= —Ed

donde d es la distancia entre el punto A y el punto B medida
en la direccion del campo.

i(Como hallar la intensidad en un punto si se conoce el
modc en que varia el potencial?

Mediante la expresion:
-~ E=—giav

Las particulas cargadas se mueven de medo espontaneo
en un campo eléctrico, ;cdmo o hacen: en el sentide de
aumentar o en el de disminuir su energia potencial?

Puesto que es el campo eléctrico el que realiza el trabajo, el
sentido serad siempre el de disminuir la energia potencial del sis-
tema. El trabajo realizado por el campo es positivo e igual a la
disminucion de energia potencial.

[l ;0ué es el flujo def campo elécirico? ;Codmo se expresa
matematicamente?

El flujo del campo magnético es una medida del nimero de
lineas de fuerza que atraviesan una superficie dada, Se expresa
matematicamente para cualquier superficie con la expresion
4.20 del Libro def alurmiio.

Enuncia el teorema de Gauss y sus principales aplicaciones.

El teorema de Gauss afirma que el flujo magnético a través
de cualguier superficie cerrada es independiente de la ferma
de la superficie e igual a la carga neta contenida dividida por
£, Una de las aplicaciones mas importantes es fa de prote-
gernos frente a cargas externas.

Campo elécirico desde un enfoque dindmico

i FFNE Dos particulas cargadas con +2- Q y —Q culombios,
respeciivamente, estdn separadas entre si una distancdia d.
Determina un punto del espacic en el que el campo eléctri-
co sea nulo. Jusiifica la respuesta.

En dicho punto habra de cumplirse que los valores de la in-
tensidad debidos a una y otra carga sean iguales y de signo
contrario.

Q.

x
m
i}

+2-Q -
Asi pues, si denominamos x a la distancia existente desde la
cargaa ~Q al punto F, en el que el campo es nulo, tendremaos:
2G Q
k——m=k—=
(d -+ x) e

Resolviendo x, obtenemos:
X = ('I * \/5) d
El punto P representado en la figura corresponde al valor:
x={14+V2) d=241.d

El signo negativo indica un punte entre ambas cargas donde
el mddulo de los dos campos es igual, aungque no se cance-
lan, al tener el mismo sentido.

1 Deduce los signos de las cargas de la figura, asi como la
relacién Q/Q)




La carga Q es positiva, pues las lineas son salientes, mientras
que Q' es negativa, al ser enirantes. Puesto que de Q salen 12
lineas y a Q'van a parar 3, la pritmera carga es cuatro veces
mayor que fa sequnda, es decir: Q=4-Q".

:Qué movimiento describird una particula cargada negati-
vamente que es abandonada en un punto P distante del
gje de simetria de un anillo cargade de modo uniforme con
carga positiva? Razona v demuestra tu respuesta,

Como puede verse en el problema resuelto nimero 3 (pdgi-
nas 128 y 129}, el campo resultante en cualquier punto del
eje del anillo (salvo en su centro) es saliente y esta dirigide en
el sentido del eje. Dado que fa fuerza que actuard scbre la
carga negativa es F= —QF ¢, (donde 4, es el vector unitario
en la direccion del eje y tiene sentido saliente), fa particula se
acelerara hacia el centro dei anillo.

Si hien no hemos hecho el estudio matematico de la funcion
campoe obtenida en la pagina 129, puede demostrarse que
dicha funcidn presenta un mdximo para dclerta distancia al
centro del anillo. Para valores menores de x, el campo dismi-
nuye, hasta llegar a 0 cuando x = 0. Rebasado este punto, ef
campao y, €n consecuencia, la fuerza, invierten su sentido, si
bien sus valores son idénticos en valor absoluto a tos de los
puntos situados a la derecha del anillo.

Asi pues, la particula efectuara un movimiento oscilatorio
sobre |la posicion de equilibrio {centro del anillo} a lo largo
del eje.

5i cuatro cargas estan situadas como se muestra en la figu-
ra, entonces el campo resultante es cero en:

a} Todos los puntos medios de los cuatro lados.

b) El centro del cuadrado.

¢} Los puntos medios de los lados superior en inferior.

d} Todos los casos anteriores.

&} Ninguno de [os casos anteriores.

@} No es cierto. Coma se ve en el siguiente dibujo, en los
puntos medios de [os lados el campo no es nulo, pues no
s anula en ningdn caso: en el punte medio de los lados
verticales se anula el campo producido por las cargas mas
cercanas, pero no el producido por las mas lejanas; por su
parte, en el punta medio de los lados horizontales, solo se

anula la componente vertical del campo generado por las
cargas mas lejanas, perc el campo resultante no es nulo.

En los cuatre puntos, la resultante del campo tendrd
por tanto direccion horizontal y estara dirigido hacia la
derecha.

&) No es dierto. Como se ve en la siguiente figura, el campo
generado por las cargas positivas se suma al producido
por las cargas negativas, El campo resultante también serd
horizontal y estara dirigido hacia la derecha.

&
e

¢} Esta opcidn tampoco es cierta, como hemos visto en @).
¢} Tal como hemaos visto, no es cierto.
2} Esta es la Gnica opcion correcta.

{Qué ie ocurre & una particula con carga negativa si
es abandonada en el punto 8 de {a figura? ;Y si es abando-
nada en el punto A?

De modo analogo a lo que ocurria en fa cuestién anterior, el
campo _resultante en B tiene la direccion positiva del efe ¥, es
decir, £ = Ej Por tanto, fa fuerza que actda sobre la carga ne-
gatlva sera F= —QE;, de modo que se moveri a lo largo del
eje Y hacia A. La funcion campo a lo largo del eje Y es simifar
a la obtenida en la actividad resuelta 3 {pagina 129). Es decir,
el campo fiene un maximo para cierto valor de y, y para dis-
tancias menores comienza a decrecer hasta hacerse nulo
cuando ¥ = 0. Rebasado este punto (semieje negativo Y), los
valores del campo se invierten.

Asi pues, al igual que en el caso anterior, si la carga es aban-
donada en B, experimentard un movimiento oscilatorio z lo
largo del eje ¥, alrededor de la posicion de equilibrio A, Sila
carga se abandona en A, permaneceria en reposo, af ser nulo
ef campo en dicho punto.

Sobre una carga de ~2 pC situada en el origen acttGa una
fuerza de 0,002j N. Calcufa:

a} El campo eléctrico en dicho origen.

&) La fuerza que actuaria sobre una carga de +10 pC,

a) Puesto que el campo eléctrico en un punto se define co-
mo la fuerza por unidad de carga situada en dicho punto,
su valor es;

-~ F -
F= T ~ 10005 N/C

&} La fuerza que actuarfa sobre una carga de +10 uC situada
en dicho punto seria:

F=QF=—001f N
Una bolita de corcho de 2 g de masa pende de un hilo lige-
ro gute se halla en el seno de un campo eléctrico uniforme

=(4i -+ 31} 10° N/C. En esa situacién, el angulo que
forma el hilo con la vertical es de 30°, Determina:

@) La carga de la bolita.
B) La tensién del hilo.
Representamos el enunciado graficamente:




!
mg
a) La condicién de equilibrio estético de la bola exige que tas
fuerzas que sobre ella actuan se anulen,
Esto requiere que:

w Eje X:
T,=QF,
o EjeY:
T, +0Qf =mg
Es decir:

Tsenh 30° = GF,
Tcos 30° + QE, = mg
Resolviendo Q, se obtiene:

y sustituyendo los datos, se llega a:
Q=197-10"°%C
&) Conacido el valor de Q, podemos obtener la tension del
hilo a partir de;

Tsen 30°=QE,

Despejando T¢
_GE,
" sen 30°
Se obtiene:
T=0,016N

EY:8d] Dos esferas de 5 g estan suspendidas de sendos hilos

de 20 ¢m de longitud. Si las esferas tienen cargas de +3 -
-10"* Cy —3 - 1078, respectivamente, y se hallan en &l
seno de un campo eléctrico uniforme en la direccion del
semieje X*, determina la intensidad del campo eléctrico
cuando el sistema queda en equilibrio y los hilos forman un
angulo de 15° con la vertical.

La representacion gréfica de la cuestidn planteada es:

15°

v
mg

Como puede observarse en la figura, donde se han dibujado
fas fuerzas que actlan sobre la carga positiva, la situacidn de
equilibrio requiere que:
» EjeX:

Tsen 15°+k%§m= QE
e EjeY:

Tcos 15°=mg

Resolviendo el sistema, se obtiene:

mgtg 15° + kgg—

Fe % 42817 N/C
- Q

donde:
d=2Isen 15°=0,103 m

Campo eléctrico desde un enfoque energético

8 [FXH Una carga puntual Q crea un campo electrostatico. Al

trasladar una carga testigo g desde un punto A hasta el in-
finito, se realiza un trabajo de 10 J, Si se traslada desde el
infinito hasta otro punto B, el trabajo resulta ser de —20 J.

@) ;Qué trabajo se realiza cuando la carga se traslada des-
de el punto B hasta A? ;En qué propiedad del campo
electrostatico se basa tu respuesta?

bj 5i g = —2 C, jeudnto vale el potencial en jos puntes Ay
B? Si el punto B es el méas proximo a la carga @, jcudl es
] signo de Q? ;Por qué?

aj La disposicion de cargas descrita en el enunciado es:




Siguiendo el criterio de signos visto en fa unidad, el traba-
jo realizada por el campo para trasladar una carga desde
cierto punte hasta el infinito es W = £ (), mientras que si
se traslada la carga desde el infinito hasta dicho punto, el
trabajo es W= —£, {r). Por tanto, conocemos la energla
potencial en los puntos A y B:

E, (A =10JE, By =2C)

De donde se puede concluir que ambas cargas tienen el
mismo signo. ST ahora queremos trasladar la carga g desde
B hasta A, el trabajo realizado por el campo sera:

We a=E, (B} — EL(A) = 10

Para llegar a este resuftado, nos hemos basado en el
hecho de que el campao eléctrico es conservativo, con lo
gue el trabajo no depende de la trayectoria, sino solo de
los puntos inicial y final.

&} Puesto que g es negativa, Q también lo serd, pues, segun
hemos visto, ambas cargas han de tener el mismo signo.
Conocemos la relacidn entre el potencial y la energia
potencial:

10

Ep:qu VA=T5=—5V
20
Vy=-"=-10V
-2

iHacia dénde tienden a moverse espontdneamente los

electrones: hacia regiones de mayor 0o de menor potencial?

Los electrones tienden a moverse espontaneamente desde
puntos de menor potencial hacia puntas de mayor potencial,
pues:

AE=QV - V)= —e(V, - V)

Por tanto, para que el electrén se acelere de modo esponta-
neo {para que aumente su energia cinética), el resultado de fa
diferencia det paréntesis ha de ser negativo, es decir, V, < V,.
Asi pues, se movera de manera espontdnea hacia puntos de
mayor potencial (acercandose hacia una carga positiva, por
ejempio).

75 En los puntos (—2, 0) y (2, 0) de un sistema cartesiano pla-

no cuyas dimensiones se expresan en metros existen dos
cargas fijas de —2 uCy +2 pnC respectivamente. Determina:

a} La fuerza ejercida por estas dos cargas sobre una tercera -

de —3 nC situada en el punto (0,4}.

&) El trabajo realizado para trasladar dicha carga desde el
punto (0, 4) hasta ¢l punto (4, 4).

a} La siguiente figura ilustra la cuestién planteada:

Y

4’ |
b —y
Q,=—2pC Q,=2pC

Por simetria, podemos concluir que la componente Y de la
fuerza ejercida sobre G en A serd nula, mientras que ja
compoenente X serd la suma de las dos componentes

generadas por las dos cargas inferiores, que son idénticas.

Es decir:
Q2
dZ
Como s& puede observar, la distancia de Q, vy Q, a Q,
nuede expresarse mediante la expresion:

d=Vii+y=v20m

Fxtota\ =2 Fx: 2k

Por tanto:
,2-107%-3-.107°
Fooow 27910 5 5= cos 8
Puesto gue cos 8 = 2/d podemas calcular F
54:107% 2
Frton ™ 7T A T 24T 107N

V20
b) El trabajo que piden sera:
Wa s = E, {A) ~ E, (B)
Ahora bien, por simetrfa resulta que la energfa potencial

en A debida a Q, es idéntica y de sentido contraric a la
debida a Q. Por tanto:
Wi = "“Ep (B
La energla potencial en B serd la debida a la carga @, més
fa debida a Q;:
Q| Q

Wy = kO =L + -2 ) =
AR Q(d1 d2>

—2-107% 2.107°
=—9-109-(ﬁ3-106).( 2 0 )

+
V52 Va0
1

- 1

Wig = 27 10°-2-107° | —= + ——= | =4,59-107°)
Como se ve este trabajo es positivo. Es facil llegar cualitati-
vamente a esta conclusion, pues, por simetria, la energia
potencial debida a Q, es idéntica en A y en B, luego el tra-
bajo vendra determinado por la carga Q,. Al tener Q, y Qel
mismo signo, las cargas se repelen, luego el campo realiza
un trabajo positivo al alejar ambas cargas.

i Un campo eléctrico uniforme de valor 200 N/C tiene {a di-

reccion del eje X. Si se deja en libertad una carga de —2 pC
que se encuentra inicialmente en reposo en el origen de
coordenadas:

a) ;Cudl serd |a variacion de energia potencial cuando la
carga se encuentre en ef punto (4, 0)?

b} ;Cuadl sera su energia cinética en ese punto?

¢} Y la diferencia de potencial entre ef origen y el punto
(4,007

a} Como se desprende de la expresion 4.20:
E.g—E,a=—QFd= 00016 = —16-107"]
donde Bes{4,0}y Aes(Q,0).
&} Por un {ado, sabemos que:
W=—AE,=16-107"}
Ademas, se cumple que:
W=AE =15-107°)
Dado gue la energia cinética inicial en A es cero, entonces:
E.,=00016J=16-107")
¢} La diferencia de potencial entre A y B sera:
V,— Vy=Ed =800V

Concepto de potencial v relacion con el campo aléctrico

lfustra mediante una grafica ¢cdmo varia el potencial eléctri-

co creado por una carga puntual Q positiva si nos alejamos
de ella. ;Y si la carga es negativa?



£n el caso de la carga positiva, el potencial disminuye confor-
me a 1/r a medida que nos alejamos, hasta hacerse cero en el
infinito, mientras que, en ¢l caso de la carga negativa, aumenta
desde valores negativos conforme a 1/5; hasta hacerse también
cero en el infinito.

carga positiva

carya negativa

M ;Pueden cortarse las superficies equipotenciaies?

No puaden cortarse, pues, segin las normas de trazado de
las superficies equipotenciales, estas son perpendiculares al
vactor £ en cada punte. Dado que en un punto solo puede
haber un valor del campo, tal y como se desprende del prin-
cipio de superposicion, no pueden existir dos superficies
equipotenciales que se coren, ya que esto supondria la exis-
tencia de dos vectores E distintos en un mismo punto.

B Ei potencial en el interior de una corteza esférica
cargada es constante. ;Cémo es el campo eléctrico en el
interior de la corteza?

Puesto que £ = —VV, si al potencial es constante, el campo
en el interior de la corteza es nulo, lo que &s congruente con
el teorema de Gauss.

El En una region del espacio, el campo eléctrico es nulo. ;Serd
también nulo el potencial eléctrico? Razona tu respuesta.

El potencial serd constante en dicha regidn, como se des-
prende de la expresion 4.18.

Una esfera de 5 g de masa tiene una carga de —4 nC.

aj ;Cudl debe ser el campo eléctrico que habriamos de
aplicar para que fa esfera permanezca en reposo sin caer
al suelo?

b) si dicho campo ha de ser suministrado mediante una di-
ferencia de potencial establecida entre dos placas meta-
licas planas y paralelas separadas 5 cm, ;jcual debe serla
diferencia de potencial que debe establecerse?

El enunciado del problema puede ilustrarse del siguiente
modo:

- hy

a} La condicidn de equilibrio se cumplird cuando;
mg = QF
Par tanto, el campo eléctrico sera:
T E=12250N/C
Comao la carga es negativa, el campo debe estar dirigic
hacia abajo; por lo que:
E=—12250f N/C

&) La relacion entre la diferencia de potencial entre dos placas

planas paralelas y el campo en su interior es Vy — V, = Ed,
luego:

Ve—V,=12250-005=6125V

B Dos esferas conductoras tienen por radios 90 cm y
45 cm, respectivamente, y se hatlan cargadas de modo que
sus superficies estan a un potencial respecto del infinito de
¥V, =10V yV, = 20 V. Si se encuentran en una zona del
espacic vacio y entre sus centros existe una separacién de
10 m, calcula;

aj} La fuerza que ejercen entre si ambas esferas.

&) El campo eléctrice en el punto medic de la recta que
une sus centros.

¢} La carga que quedara en cada esfera si ambas se unen
con un cable conductor de capacidad despreciable.

Para puntos exteriores z las esferas, el potencial es:

v=k2
r

Podemos hallar la carga de cada esfera aplicando dicha
expresion cuando r=r,y cuando r=r;;

Vin -3
=07
(0N P
Q=220 ¢

k
Para las preguntas a} y &), se puede suponer que la carga
estd concentrada puntualmente en el centro de cada esfera:

@} Segun esto, ta fuerza existente entre ambas esferas {repul-
siva, pues las cargas son positivas) sera:
Q.G
rZ

&) Puesto que las cargas son iguales, el campo en el punto
medio es nulo.

F=k =9-10""N

¢J Si tas dos cargas se unen por un conductor, sus potencia-
les se igualardn; de modo que:

Q2] Q, Q @

Sl kﬁg_ :)ML — 22

h r r r

k

Por otra parte, si el conductor tlene una capacidad despre-
ciable, la suma de las cargas (Q] + @)) ha de ser igual a la
carga total inicial (Q, + Q,} por el principio de conserva-
cién de la carga; de modo que:

Qi +Q,=2-107C
de donde:
Q;=2-10"° - (@,
Sustituyendo este valor en la expresion anterior y resol-
viendo, chtenemaos:
¢ =133-10"CyQ,=066-107°C

IPNE Una pequefia esfera de 0,5 g y con una carga de 6 nC
cuelga de un hilo. Cuando el sistema se introduce entre dos
piacas planas verticales y cargadas, separadas entre si 10
cm, se abserva que el hilo forma un 4ngulo de 15° con la
vertical. ;Cual es ja diferencia de potencial existente entre
las placas?



¥
mg
Cuznda la bala estd en equilibrio, se cumpla que: ,
T,=0F=>Tsen15°=QFyT,=mg = Tcos 15°=myg
Dividiendo ambas magnitudes y despejando £, obtenemos:

mgtg 15°
£= =
Q
Coma:
Vo= Va=Fd
entonces:
mgdtg 15°
Vy— V="
A B Q

Sustituyendo, obtenemos:
V,—VWyg=218825V

Movimiento de particulas cargadas en campos eléciyicos

B3 Analiza el movimiento de una particula cargada que incide

de forma oblicua en un campo uniforme st
@) Su carga es positiva,
b} Su carga es negativa.

Suponemos que el campo tiene direccidn X positiva. En los
dos casos, la carga describird un movimiento parabdlico, si
bien el sentido de dicho movimiento dependera del signo de
la carga. La componente de la velocidad normal al campo no
sufrird variacion, mientras que la componente de la velocidad
en la direccidn del campo se vera afectada, de modo que:

QF
x=vnx+E_t

Por tanto, si la carga es negativa, dicha compoenente dismi-
nuye hasta invertir su sentido, mientras que si es positiva, su
valor aumenta. Asi pues, las trayectorias serian similares a las
indicadas en la figura:

mi

il Entre dos placas planas v paralelas, separadas 40 ¢m
entre si, con cargas iguzles y de signo opuesto, existe un
campo eléctrico uniforme de 4 000 N/C. Si un electrdn se
libera de la placa negativa:

a} j;Cudnto tarda en chocar contra fa placa positiva?
&} ;Qué velocidad ilevara al impactar?

a} El movimiento del electrén serd acelerado desde el repo-
50, de modo que;

1 2x
x—_at‘l:;‘tz\/ﬂ—
2 a

eE
ek=ma=qg=—
m

/2
= 2 =33.107%s
ek

b) Ef trabajo realizado al pasar de una placa a otra es:
W = eEd = AE,
Como la energia cinética inicial es nula:
E.i=ekd=256-107"°)

Para este valor de energia, el aumento de masa relativista
Am = E/c es despreciable, por lo que podemos suponer
que la masa del electrén permanece invariable. En conse-

cuencia:
2F,
ve= [ —=23-10"m/s
m

IZAE Un electrén entra con una velocidad de 2- 10°m/s en
una region con un campoe eléctrico uniforme de 10000 N/C.
Determina:

Por otra parte:

Por tanto:

@) La aceleracién gue adguiere e electrén.

b} El tiempo que tarda v la distancia que recorre en el seno
del campo hasta gquedar en reposo.

¢} La diferencia de potencial existente entre el punto de
entrada y el punto donde su velocidad se hace cero.

a} La aceleracién viene dada por la expresién a = ek/m,
luego:

_eE _16-1077-10
Tm 1.0
b} Sabemos que el electrén se va frenando una vez que entra

en ef campo, pues llega un momento en que esta en repo-
so. Por tanto, la aceleracidn serd negativa.

=176 10" m/s?

Podemos aplicar las ecuaciones de movimiento uniforme-
mente acelerado: v = v, — at.
Cuando el electrén alcanza ef reposo, se cumple:

2-10°
1,76- 10"
Para determinar esta distancia, hacemos uso de otra ecua-
cign del movimiento uniformesmente acelerado:

V=vi—2as

Sustituyendo en el momento en que el electrdn queda en
reposa:

0=2-10°-1,76-10" - t=t= =1,14-10"%5s

0=(2-10%"~2-1,76-10" 5=
410" _3
5:“2—.?’76.—{6—(5-: 1,14-107" m
Es decir, el elecirdn recorre poco mas de un milimetro.
¢j SiHamamos A al punto de entrada y B al punto donde el
electron queda momentaneamente en reposo, se cumple:

Vo~ Vy=FEd=10"-1,14-10"° =114V




Teorema de Gauss para campo eléctrico

Si el flujo neto del campo eléctrice a través de una super-
ficie gaussiana tiene valor cero, jcudles de las siguientes
afirmaciones son correctas?

@) No existen cargas en el interior de la superficie.
. b} La carga neta en el interior de la superficie es nula.

¢} El nimero de lineas de fuerza entrantes en la superficie
es lgual al nimero de lineas salientes.

Puesto que el flujo neto del campo eléctrico es @ = Qfg, v di-
cho flujo es cero, la carga neta en el interior de la superficie
gaussiana debe ser forzasamente nula, luego fa afirmacion &)
es cierta. Ademas, el hecho de que et flujo neto es cero signi-
fica que el fiujo entrante es iqual al saliente, por io que la
proposicion ¢} también es correcta.

B8] Una esfera conductora hueca de pequeio tamafio
estd cargada uniformements con una carga +Q. Concén-
trica a ella y separada por vacio la rodea otra esfera conduc-
tora hueca de mayor tamaino y cargada uniformemente

. ¢on carga — Q. Haciendo uso del tearema de Gauss, deter-
mina el campo eléctrico:

@} En un punto enire ambas esferas a una distancia R del
centro comiin de ambas.

&} En un punto exterior a ambas esferas a una distancia r
del centro comuin de ambas.

La disposicion descrita en el enunciada puede verse en el si-
guiente dibujo:

-Q

@) Aplicando el teorema de Gauss para una superficie de
Gauss imaginaria de radio R mayor que R, pero menor que
R, y considerando la simetria de ambas esferas, resulta:

@zﬁ;‘fé-d"s’:jgﬁ-dszE§d5=f-4fnﬁz

Por otro lado, sabemos que el flujo es el cociente entre fa
carga y la constante g, luego:

P
€
El campo queda:
_.r.Q
4me, R

B} Siguiendo el mismo procedimiento, se dlega a la conclu-
sidn de gue el campo en un punto situado a una distancia
r=> R, es nulo, pues la carga neta en el interior de la super-
ficie gaussiana es nula.

El montaje descrito es un condensador esférico, cuyo cam-
pe es no nulo en los puntos situades entre ambas esferas,
¥ nulo en el rasto del espacio.

Se tiene un plano de grandes dimensiones con una
densidad superficiai de carga de +3 - 107° C/m’; caleula:

a) El campo eléctrico uniforme que genera.

&) Ei trabajo que se realiza al desplazar una carga de
—2 nC desde el punto A, a 2 cm de la placa, hasta el
punto B, 2 8 ecm de la misma.

a1} Como puede observarse en la pagina 127, deducida me-
diante el tecrema de Gauss, el campo que genera una placa
plana es uniforme y de valor:
£= E(L = 1696 N/C

0
&} El trabajo viene dado por:
W=QFd=0QF (xg—xy=~2-107")
El signo negativo implica que el trabajo debe realizarse en
contra de la fuerza eléctrica y se traduce en un aumento de
la energia potencial det sistema al alejar la carga negativa.






SOLUCIONES DE LAS RBCTIVIDABDES DEL LIBRO DEL ALUMNG

Cuestiones previas (pigina132)

4,

5.

Si la masa es el agente asociado a la gravitacidn, y fa carga,
la causa ligada a los fendmenos eléctricos, jsabrias decir
cual es el agente responsable del magnetismo?

Hay dos agentes causantes del magnetismo; jos imanes y [as
corrientes eléctricas (particulas cargadas en movimiento).

;Cudl es la razon de que un imédn distorsione [a imagen de
un televisor?

ta pantalla de un televisor estd formada por tubos gue gene-
ran haces de electrones, estos electrones realizan un barrido
de la pantalla, excitando el material fosforescente, Si acerca-
mas un iméan a la pantalla, su campo magnético desvia fa tra-
yectoria de los electrongs, que impactan en zonas donde no
deberian hacerlo. El resultado es una imagen distorsionada.

iPor qué una linea de metro no debe pasar por debajo de
un hospital?

Porque las lineas de metro generan campos electromagné-
ticos que podrian interferir negativamente en ef hospital.

:Podrias indicar algunas diferencias entre la interaccién
electrostatica y la magnética?

s Tienen direcciones diferentes con respecta a sus campos
generados.

a En la interaccidn eléctrica es independiente la fuerza eléc-
trica de la velocidad de la carga, en cambio en la interac-
cion magnética son directamente proporcionales.

@ En la interaccién eléctrica realiza trabajo al desplazar un
cuerpo cargado en cambio en la magnética no realiza
ningtin trabajo al ser perpendicular al desplazamiente.

;Es peligroso vivir cerca de una linea de alta tensién?

Los estudios sobre posibles efectos perniciosos para la salud
de la exposicién a campos electromagnéticos se suceden
desde los afos sesenta, sin que hasta el momento se haya
demaostrado una refacién causa efecto definitiva. En general,
ta comunidad cientifica internacional estd de acuerdo en que
la exposicidn a las campos eléctricos y magnéticos genera-
dos por las instalaciones eléctricas de alta tensién no supone
ur: riesgo para ta salud publica.

Actividades (paginas 134/151)

:Como sabrias, con ayuda de una brjula, cudl es el polo
norte de un iméan? jCuidado! No te fies de los colores que
tienen los imanes del laboratorio.

Si al acercar el imén por un extremo, el polo norte de la
brdjula (es decir, el que se orienta hacia el norte) es repelido,
podemos deducir que el extremo del iman que se ha aproxi-
mado es su polo norte, Por el contrario, si el polo norte de la
brijula resuita atraido, el extremo del iman seré su polo sur.

£Qué diferencia fundamental existe entre las lineas de fuerza
de un campo magnético y las de un campo eléctrico? ;A
qué se debe dicha diferencia?

Las ffneas de fuerza de un campo eléctrico son abiertas,
mientras que las de un campo magnético son siempre cerra-
das. Esto se debe a que el campo eléctrico puede ser creado
por cargas individuales, mientras gue el campo magnético es
generado en los polos, que siempre se presentan por pares:
las lineas del campo magnético salen del polo norte y entran
por el polo sur.

Un protén se mueve con una velocidad de 3- 10" m/s
a través de un campo magnético de 1,2 T. Si la fuerza que
experimenta es de 2107 N, ;qué angulo formaba su
velocidad con el campo cuando entré en él7

A partir de la expresion:

F.
F= B se e
QvBsen B = sen @ OvB

y sustituyendo los datos, obtenemos:
sen € = 0,347 = 0 =20,3°

Un electrén penetra en un campo Bk con una velocidad vf.
(En qué direccion actda la fuerza?
Aplicando la regla de |la mano derecha, podemos deducir que
la fuerza actla en el sentido positivo del eje X, es decir:

Fem -l
Se llega al mismo resultado si realizamos el producte vecto-
rial que permite obtener la fuerza:

-

F=0- = Quiii

w o &

1
v
0

[ g e

Un haz de protones vy otro de electrones son lanzados en ia
misma direccién y sentido. En ambos casocs, se observa que
las particuias se desplazan con movimiento rectilineo y
uniforme. ;Podemaos asegurar que en dicha regidn no exis-
te campo magnético? ;Y campo eléctrico?

No podemos asegurar la inexistencia de un campo magnéti-
o, pues podria suceder que las particulas incidiesen en la di-
reccion del campo magnético, en cuyo caso F = 0 y el movi-
miente serfa con velogidad constante. Lo que si puede
asegurarse es que no existe campo eléctrico, pues afectaria al
movimiento de las particulas cargadas independientemente
de [a orientacion.

49f Un hilo conductor de 10 g de masa y 20 cm de longi-
tud conectado a un generador de corriante continua me-
diante hilos flexibles se encuentra inmerso en un campao
magnético de 0,04 T que lo atraviesa perpendicularmente,
paraleto al suelo, como se indica en la figura. Determina
qué intensidad de corriente debe hacerse circular y en qué
sentido para que el conductor levite y no se caiga al suelo.

ta fuerza que experimenta el hilo conductor a consectencia
def campo magnético es: F = I X B,

Esta fuerza serd vertical, pero hay dos sentidos posibles, hacia
arriba y hacia abajo. Debemaos escoger el sentido de corriente
capaz de compensar la fuerza de la gravedad. En el caso de la
figura del enunciado, la corriente debera ir hacia la izquierda.
En el sigutente dibujo, el hilo se ha orientado en la direccién
X, y &l campo tiene direccién Y positiva. En este caso, la
corriente deberd circular en la direccion X positiva:

z




La fuerza que experimenta el hilo serd F = IIB, v tendra direc-
cian vertical hacia arriba.

E! equilibrio entre esta fuerza y la de la gravedad viene dado
por |a siguiente expresidn:

mg=I[B—1=mg/lB=1225A

Al accionar el paso de corriente por un circuito rectilineo
no se chserva efecto alguno. ;Podemos afirmar que no
existe campo magnético en dicha regién?

No necesariamente, pues el circuito rectilineo puede estar
ctientado en la direccién dei campo magnético, en cuyo caso
este no ejercerd fuerza alguna sobre el circuite v, en conse-
cuencia, no se detectard ninguna fuerza.

EFEE Un electrdn incide en un campo magnético de 12 T
<on una velocidad de 1,6 - 107 m/s, formando un angulo de
30° con las lineas de dicho campo.

@) ;Cual es el radio de [a drhita descrita por el electron?
B) ;Cudl es su velocidad de avance en el campo?
La siguiente figura ilustra el enunciado del problema:

B

De ella se desprende que las componentes de ta velocidad
SON; ‘

v, = Vv cos 30°=1,38-10° m/s
v,=vsen 30°=8-10°m/s
@) Bl radio de |a drbita gue describira viene dado por la

expresion 5.12, donde v = v,, ya que la componente x es
paratela al campo y por elle no ejerce fuerza alguna:

my,

QB

B} Su velocidad.de avance en el campo es:
v,=1,38-10"m/s

r=—=%=379.10"%m= 3,79 pm

7498 Dos particulas de masas m y 4m y cargas Qv 3Q, res-
pectivamente, inciden perpendicularmente, con la misma
velocidad, v, en un campo magnético de valor B. Demuestra
coémo son, en cada caso, los radics de los circulos que des-
criben, asi como sus respectivos periodos de revolucién.

Al incidir perpendicularmente ai campoe magnético, ambas
particulas describirdn un movimiento circular. Segin la
expresion 5.12, el radio de las dos drhitas sera:

v amv 4
h=—>7 h=T7==7h

QB 308 3
Por su parte, el periodo de revolucidn viene dade por la
expresidon 5.14, es decir:

2mm 2m4m 4
T = = T,= = T
QB 308 3
Es decir, tanto &l radio como el periodo de revelucién de ta
segunda particula son 4/3 de los valores correspondientes a

la primera paiticula.

] FEZYE Tres hilos conductores largos, rectilineos y paralelos

entre si estan situados en tres vértices de un cuadrado de
10 cm de iado, como se indica en la figura. Por los tres
circula una intensidad de 20 A, dirigida hacia fuera del papel
en el conductor 1, y hacia dentro en el caso de los conduc-
tores 2 y 3. Determina, usando el sistema de referencia XY
centrado en el conductor 2, la fuerza por unidad de longi-
tud que actlia sobre el conductor 1, asi como su valor.

Y
1 Conductor 1
"o

{ Conduetof'? " -.Conductor 3
] 5?\ X
\\" /'//
\\“\ e

La fuerza total ejercida sobre el hilo 1 serd la suma de las
fuerzas que ejercen sobre el mismo los otros dos hilos:

Fy=Fp+Fg
El hilo 2 ejerce sobre el 1 una fuerza repulsiva, luego tendrd
diveccién Y positiva. El hilo 3 ejerce sobre &l hilo 1 una fuerza

igualmente repulsiva, pero en este caso la fuerza tendra
tanto componente X como componente Y:

utilizando la expresion de la fuerza que ejerce un hilo sobre
otro por unidad de longitud:
Fiz - FLaI1121 Mul 7

! 2ud 21Td1

%——_M ol L2 (-cos45°F + sen 45°J):

27r\/t2d

TSI SR
= e—— —— ’ —
2md ( 2 J
Sumando ambas expresiones, resulta:

F I
_pd (i +3=-4-107T+1,2-107f N

r Fi

=1,26-10°N

| Halla el carnpo magnético en el centro de una espira
circular de 80 cm® de superficie por la que circula una
corriente de 2 A,

El campo magnético en el centro de una espira circular tiene
la direccidn del eje de la espira y el sentido que marca la regla
de la mano derecha, tal como se ohserva en la figura 5.33. El
médulo de dicho campo es:

ol

B=
2r



A partir del valor de la superficie podemos averiguar el radio:

r= \/Ezo,os m
T

4w-1077-2
B 5 =25.907°T
2.005

Por tanto:

Par una espira semicircular de radio r = 30 cm circula
una corriente de intensidad I = 20 A. Calcula el campo en
el punte P de la siguiente figura.

Aplicando fa ley de Biot y Savart, el campo producido por un
efemento de corriente [ df es:
- I-di X,
dB e LR
4 s

El campo producide por los dos tramos horizontales serd nu-
lo, pues el producio vectorial del elemento de corriente por
el vector &, es nulo en toda su longitud.

Asi pues, el campo serd el provocado por el tramo semicircutar.
Integrando en toda su longitud:

Ahora bien, r, es decir, la distancia del elemento de corriente
al punto P, es constante, luego podemos sacarla de la inte-
gral, Ademas, el producto vectorial es también constante,
pues di y U, son perpendiculares en todo momento.

Dicho producto sera un vector de méduio d/, con direccion
perpendicular a la espira y hacia el fondo.

-y “’oI % p«oI - *LGI =
=Mook = k= g
B derr? ( [)A Aqr? 4r

Sustituyendo los datos, resulta:
_An 107 7,20

4:0,3

Es decir:

=21-10"°T

5 Imagina que disponemos un rumerc grande N de
conductores rectilineos muy largos de forma adyacente, de
modo que parezcan una ldmina. Si por todos eflos circula Ia
misma corriente I en el mismo sentido:

a) Deduce cémo serén las lineas del campo magnético del
dispositive en una superficie perpendicular a los con-
ductores.

&) Demuestra por aplicacion del teorema de Ampére gue
el valor def campo en un punto enfrente de fa ldmina
obtenida viene dado por:

B=1/2p,nl
donde n es el niimere de conductores por unidad de

N
longitud (n = T)

@} Suponemos que los conductores rectilineos que canstitu-
yen la placa son suficientemente largos como para consi-
derarlos indefinidos. También consideramos indefinido el
numero de conductores.

Imaginemos un punto P situado a una distancia d de la
{amina, tal como se observa en la siguiente figura:

Braz

™
Do)

o]
oo/
iy
)

Para un conductor rectilineo 1, siempre podremaos encon-
trar otro conductor simétrico, 2, de modo que la compo-
nente ¥ de los dos campos magnéticos se anula. En conse-
cuencia, el campo sera paralelo a la lamina y tendrd fa
direccién que marque la regla de la mano derecha. En
nuestro ejemplo, el campo tiene la direccidn X negativa.

b} Aplicaremos el teorema de Ampére a [a curva rectangular
abed del dibujo:

b c d a
Foa-[5d 5 [5a-[za
a b c d

Ahora bien, las integrales sequnda y cuarta de esta expre-
sidn valen cero, pues en ellas & % df son perpendiculares.
Ademas, par simetria, las integrales primera y tercera son
idénticas. Aplicando &l teorema de Ampére:

b
ﬁi di = 2f B -df =281 = p Lo

En esa expresion, [ ... representa la intensidad total en-
cerrada por la curva abcd, que serd el producto de I por el
nimero de conductoras que hay en la longitud [ esto es,
nl. Por tanto:

28l = p,lnl — 8 = w,In/2

% ;Cudnto vale el campo magnétice en el centro de un sole-

noide de 500 espiras que tiene ura longitud de 30 cm y un
radio de 1 cm y por el que circula una intensidad de 2 A?

El campo eléctrico en el interior de un solenoide es paralelo a
su eje y su mddulo viene dado por la expresién 5.206, es decir,
es independiente del radio del solencide. Sustituyendo los

datos:
5002

[
B:;LGN—!-=4frr-1O"7- =472-107°T

i

idades finales

'ngs 544

Gufa de repaso

;De donde viene la terminciogia «polo norter» vy «polo sur»
aplicada al magnetismo?

Pierre de Maricourt en el afio 1269,



;Qué magnitud representa al campo magnético? ;Qué par-
ticularidades tiene?

El campo magnétice se representa por la magnitud ] y se
denomina induccion magnética. Se representa mediante
lineas de fuerza cerradas y su intensidad varia conforme al
inverso del cuadrado de la distancia.

;Cémo varia con la distancia la fuerza con que se atraen o
repelen dos polos?

La fuerza con que se atraen o repelen dos polos varia confor-
me al inverso del cuadrado de la distancia.

;Qué ocurre cuando rompemas un iman por la mitad?

Cuando rempemos un iman por fa mitad se generan inme-
diatamente dos poios en cada fragmento,

;Qué es fo gue produce, en dltima instancia, un campo
magnético?

Particulas cargadas en movimiento, es decir, una corriente
eléctrica.

;Coémo es la fuerza magnética que actiia sobre una carga
en movimiento? ;Qué expresion tiene dicha fuerza?

Su expresion es: F=qv XE, de forma gue es proporcicnal a
la carga y velocidad con gue entra en el campo magnético.
Ademas depende de la direccién con que la particula entra
en el campo.

;Cudl es la unidad de induccién magnética en e Sistema
Internacional? ;Cémo se define?

En el §I, el campo magnético se mide en teslas. Se define una
tesla como la intensidad de un campo magnético tal que,
cuando incide perpendicularmente en él una cargade 1 Ca una
velocidad de 1 m/s, ejerce sobre la misma una fuerza de 1 N.

iEjerce un campo magnético uniforme algan tipo de accidon
sobre una espira o circuito cerrado? ;En qué condiciones o
hace?

No ejerce fuerza neta, pero, dependiendo de la orientacion
de |la espira en el seno del campe magnético, puede ejercer
un par de fuerzas que orienten la espira. Véase el subepigrafe 2.3.

:Qué es el momento magnético? ;Guarda alguna semejan-
za con el momento dipolar de un dipolo eléctrico?

Véase el subepigrafe 2.3. Es interesante comparar los campos
producidos por un dipolo eléctrico {dos cargas proximas
idénticas y de sigha opuesto) y uno magnético {una pequefa
espira por la gque circula corriente). Para puntos alejados, el
campo magnético producido por un dipolo magnético tiene
la misma forma que el campo eléctrico producido por un
dipalo etéctrico. Sin embargo, el campo magnético cercanc
a una espira es completamente diferente al que existe en las
proximidades de un dipolo eléctrico. Baste pensar que hay
lineas del campo eléctrico que salen de una carga y entran en
la otra, cosa que no existe en un dipelo magnético, donde
todas las lineas de campo se Cierran sobre si mismas,

Resume lo que ie ocurre a una particula con carga positiva
que penetra perpendicular u oblicuamente en un campo
magnético uniforme.

En el primer caso describe un movimiento circular uniforme y
en el segundo caso un movimiento helicoidal.

:Como funciona un ciclotrén?
Véase el apartado correspondiente en la pagina 143.

:Qué podemos decir de las corrientes que circulan por dos
conductores paralelos que se repelen?

Que circulan en sentidos opuestos.

(Como son las lineas del campo magnético preducido por

una corriente rectilinea e indefinida? ;Cual es la expresion
que reprasenta dicho campo?

Las lineas de campo son circunferencias concéntricas donde
el vector campo es tangente a dichas lineas. Mediante la
expresion 5.17 {pagina 147 del Libro def alumna).

Accidn del campo magnéticoe sobre cargas y corrientes

i16

En cierta region hay un campe magnético y olro eléctrico
que tienen la misma direccién y sentido. Razona lo que
ocurre cuando incide en la direccién y sentido de los
campos:

@ Un haz de protones. B) Un haz de electrones.

& El campo magnético no gjerce accidn alguna sobre los pro-
tones, pues v es paralela a 8. Si le hace, sin embargo, el
campo eléctrico, que los acelera en la direccion del campo.

&) El campo magnético tampoco tiene efecto sobre los elec-
trones, por la misma razon que en el caso anterior. Fl cam-
po elféctrico, por su parte, los frena e invierte el sentido de
su movimiento,

Un haz de protones incide an direccion perpendicular en
los campos de la cuestién anterior. ;Es posible, bajo alguna
circunstancia, que el haz no sufra desviacién alguna?

En ahscluto; siempre sufrivan desviacion, pues las fuerzas
magnéticas y eléctricas no se compensan nunca en esas cir-
cunstancias, al actuar en direcciones perpendiculares.

En un instante dado, un elecirén se mueve en la direccidn
—Z en una regidn donde hay un campo magnético en la di-
reccion +X. ;Cudl es la direccién de la fuerza que actna?

La fuerza que experimenta el electrén vendrd dada por el
producto vectorial:

F=qgv X8
Si realizamos dicho producte vectorial v tenemos en cuenta

el signo menos de la carga del electrén, resulta una fuerza en
la direccion Y positiva,

i Una espira se sitlia de mode gue su momento mag-
nético tiene la misma direccion que el campo externc B y
sentido opuesto. ;Cudl es el momento del par que actia
sobre ella? ;Se encontrard en equilibrio estable ¢ inesta-
ble? Razona tu respuesta.

El momento def par es 0, pues M = mB sen 180° Sin embargo,
su equilibrio serd inestable, va que cualquier pequefa pertur-
bacion producird el giro de la espira y hard gue su momento
magnética se oriente a favor del campao. El equilibrio estable
se consigue cuando i y B tienen la misma direccién y sentido,

;Marcara lo mismo un galvandmetro si eliminamos algunas
espiras de su bobina o cuadro?

El momento del par que actta sobre la bobina es M= N5 X'E,
momento gue es compensado por el resorte espiral. A igual-
dad de intensidad, si reducimos el nimero de espiras, el mo-
mento del par de la hobina serd menor, por te que su tenden-
cia a orientarse a favor del campo magnético disminuird. La
consecuencia de ello es que el galvandmetro marcara un va-
lor menar que el real, es decir, marcaréd por defecto (véase fa
figura 5.16).

Con una velocidad v = 27 +]" — 3k m/s, un elecirén
5@ mueve en una regién del espacio en fa _que el campo
magnético viene dado por B = 03 ~ 0 021 T. ;Cudl es la
fuerza que actia sobre éI7 ;Y su moduio?

La fuerza que actlia sobre el electron es:

-

F=ev X8



Sustituyendo los datos;

. FE S 4
F=(-16-10"%12 1 -3|=
03 -002 O

=96-10757 +1,4-107%] +54- 10"k N

Y, por tanto, su médulo valdra:
F=%1(96-10"+ (1,4- 107
Es decir:

+(54-107%?

F=1510""N

iZ0 Una bobina rectangular formada por 30 espiras de
10 cm % 8 cm conduce una corriente de 1,5 A. Se introduce
dicha bobina en un campo magnético uniforme de 0,8 T, de
modo que la normal al plano de la bobina forma 60° con
fas lineas del campo.

a) ;Cudl es el valor del momente magnético de la bobina?

b) ;Cuénte vale el momento del par de fuerzas que actia
sobre [a bobina?

@} El momento magnético de Ja bobina es:
m=NIS=036 Am’

b} Teniendo en cuenta que el momento de fuierzas actuante
es M =m X B, el valor de diche momento del par seré:

M=mBsen60°=0,249N m

Movimiento de particulas cargadas en campeos magnéticos

R
(G

:C6mo hemos de aplicar dos campos uniformes, uno
electraco y otrc magnético, para que sus respectivas fuer-
zas sobre una particula con velocidad v se cancelen? ¢Cuat
ha de ser [a relacidn entre sus modulos?

Deben estar cruzados, es decir, ser mutuamente perpendicu-
tares, como se ilustra en la figura 5.23, por ejemplo, y tal v co-
mo se ha expuesto al hablar del selector de velocidades.

La relacion entre sus madulos ha de ser igual a la velocidad
de incidencia de [as particulas {v = £/B).

%] ;Se podria detener una particula cargada en un campo

magnético uniforme?

No podria detenerse nunca. Si se moviera en la direccidén del
campo, lo harfa con velocidad constantie, pues F= 0, pera si
la hiciera en cualquier otra direccién, llevaria un mavimiento
helicoidal de avance ¢ un movimiento circular (en caso de
que incidiese perpendicularmente).

iComo puede usarse el movimiento de una particula
cargada para distinguir un campo eléctrico de uno mag-
nético?

Si ta particula cargada incide en la direccién del campo des-
conocido y se acelera o decelera, se tratard de un campo
eléctrico; por el contrario, si se mueve con velocidad constan-
te, serd Un campo magnético.

Siincide en direccién perpendicular y sufre una desviacion
parabdlica en la direccion del campo, se tratara de un campo
eléctrico, mientras que si sigue una trayectoria circular en di-
reccidn perpendicular al campo, estaremos ante un campo
magnetico,

iCuanto vale el trabajo realizado por la fuerza magnética
sobre una particula cargada?

El trabajo es nulo, al ser una fuerza centripeta, perpendicular
a la velocidad. De hecho, el campe magnético no modifica la
energia cindtica de las cargas, tan solo imprime a estas un
maovirmiento circular,

| Dos iones (Fe’* y Fe*') penetran en direccién per-
pendicular a un campo uniforme con la misma velocidad.
;Comeo son en comparacién los periodos de sus revolucio-
nes en el seno del campo? ;¥ los radios de las circunferen-
cias que describen?

El periodo de revolucion viene dado por la expresion:
2wm

Q8"
mientras que el radio que describen es:

mv
r=-—
QB

En el caso del ion Fe®™, su carga, Q, s igual a Ze, mientras que
en ¢l caso del ion Fe** la carga Qvale 3e.

Puesto que todos los demas factores son iguales, la relacidn
entre periodos es:

T(Fa™) :,;, T(Fe'™)
E, igualmente:

r{Fe*) = r {Fe’)

2

108 Un protdén incide en direccién perpendicular a un
campo de 3 T. ;Con qué velocidad debe hacerio para que el
vadio de su trayectoria sea de 2 cm?

Siincide perpendicularmente, el radio de su trayectoria ven-
dra dado por:

mv Br .
s s 10° m/s
m

i Un protén y un electrén penetran en direccién per-
pendncu!ar a un campo magnético entrante hacia el papel.
Representa de modo aproximado las trayectorias que des-
cribirén, asi como la razén entre sus radios, ;Cudnto tarda
cada particula en completar un civcule si el campo es de 1077

Si la velocidad con la que penetran es la misma, el radio del
circuto descrito por el proton es mayor que el correspondien-
te al electrdn.

X X X X X
Xoox X X X |
X X X X
X X AX X X
X X IX] X ¥X

p e

Dichos radios vienen dados por fa expresidn:

v
QB
Por tanto, la relacion entre ellos sera:
To _ MV ¥
= 1840
r.  mg, v,

Puesto gue la frecuencia del cicloirdn responde a la ex-
presién:

w=-—2_
m
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entonces, el ttempo que tarda cada particula en completar
una vueita viene dado por:

ZT" Z'Irm

T w QB
Sustituyendo los valores correspondientes al protén y at elec-
tron, se obtiene:

T,=656-107"s
T.=357-107"s

%8 Un ciclotrén ha sido disefiado para acelerar prote-
nes. El campo magnético con ef que operaes de 1,4 T, y el
radio es de 0,5 m. ;Cada cudnto tiempo tenemos que alter-
nar el voliaje entre las des si no consideramos efectos rela-
tivistas? ;Cual es la maxima energia en MeV que podria al-
canzarse an este ciclotrén?

Debe aliernarse el voltaje cada semiperiodo de revolucion, es
decir:

=1 =T 07
2 QB
La energia cinética maxima del ciclotron sera:
QEBZrE
Ecméx = ”‘—i"'r:n'-' =245 MeV

Un espectrografo de masas utiliza un selector de
velocudades consistente an dos placas paralelas separadas
5 mm, entre las que se aplica una diferencia de potencial
de 250 V. El campo magdiétice cruzado en la regién de las
placas vale 0,5 T. Calcula:

@} La velocidad de los iones que entran en el especirégrafo.

&) La distancia entre los picos del registro correspondien-
tes al ®*Th* y ai ™*Th" si el campo magnético con el gue
opera of espectrégrafo en suinterioresde 1T,

La sigutente figura refleja la situacién planteada en el enun-
ciado del problema:

seleclor

@) El selector de velocidades selecciona aguellas particulas
gue, independientemente de su masa, lo atraviesen con
una velocidad: v = £/8.

donde el campo eléctrico entre ias placas es:
AV .
E=—=350000V/m
d
Asi pues:
E
v =100 mfs
B

b) Cuando penetran en el campo de 1T, los isdtopos descri-
ben circulos cuyo radio sera:

r= -

QB

Puesto que v/QB es igual para los dos isdétopos menciona-
dos, el radio dependera de la masa.

Sin embargo, como puede observarse en la figura, la
distancia entre los picas es igual 2 fa diferencia entre fos
didmetros,

Dado que 1 u=1,66-107" kg, los radios y didmetros de
cada isdtope del torio seran:

r{®*Th*) = 0,2407 m = didmetro = 0,4814m
r**Th™)=0,2365 m = didmetro = 04730 m
Asi pues, la distancia entre los picos sera:
d=0,4814m—-0,4730m=0,0084m =284 mm

] Un ion positivo de carga +1 tiene una masa de
33 107*" kg. Si se acelera a través de una diferencia de po-

- tencial de 300 V para después entrar en direccién perpen-

dicular 2 un campe magnético de 0,7 T, jcudl serd el radic de la
trayectoria gue describird? ;Cudl seria el radio si hubiese
entrade en el campo formande un dngulc de 60° con é?

La energla cinética que adquiere el jon acelerado es:
E.=QAV=48-10"")
Por lo que su velocidad de entrada sera:

2k,
v= = 53834 m/s
m

de modo gue el radio de la trayectoria descrita es:

r= oY =0015m
QB
Si incidiera con dicha veloddad formando un angulo de 60°
can el campo, seria la componente parpendicular de la velo-

cidad la que determinaria el valor del radio.
o MWoery MV seN 60

QB QB

r =0,013m

{ampos magnéticos producidos por corrientes

LB
{7

ESAE Si deseamos que el campo en un punte cualquiera
entre dos conductores rectilineos paralelos sea mas nten-
s0 que el que corresponderia a un tnico conductor, ;en
qué sentido relativo deberian circular las corrientes?

En sentidos opuestos; de ese modo, el sentido de fos campos
magnéticos producidos por amibos conductores en los pun-
tos intermedios seria el mismo, como puede comprobarse
con la regla del pu=jar derecho.

:Qué ie ocurrird a un muefle hecho de material conductor
si hacemos circular por él una corriente intensa?

El muelie se encogerd, pues cada dos espiras consecutivas
portarian corrientes paralelas del mismo sentido, de modo
que apareceran fuerzas atractivas. Sin embargo, en dos pun-
tos diametralmente opuestos de una misma espira, las co-
rrientes circularan en sentidos opuestos, por lo que las fuer-
7as entre ambos puntos seran repulsivas v tenderan a abrir la
espira y aumentar su diametro. En resumen, las espiras au-
mentan de didmetro a la vez que se juntan. Podemos decir,
pues, gue el muelle se comprime y aumenta de didmetro.

Por dos cenductores rectilineos y perpendiculares se hacen
pasar corrientes I, e {,. ;Qué efecto produciran?

El campo magnético que genera un conductor produce en el
otro fuerzas perpendiculares en cada punto tanto al hilo con-
ductor como a dicho campo. Ademas, cobra especial refevan-
cia el producto vectorial dif x B pues hace que dichas fuarzas
tengan distinto sentido a un lado que al otro, tal como se ob-
serva en el siguiente dibujo:



E,R\\ df
N Fedi'x B,

f {perpendicular
’ al papel y hacia
. fuera)
hilo1 @ :
(corriente . Thilo 2

hacia fuera) .

l

)

{ Fedl x B,
{perpendicular
al papel y hacia
dentra)

En consecuencia, se genera un par de fuerzas que tiende a
orientar ambos condtuctores.

7] ;Qué ocurrird si dirigimos un haz de electrones hacia el

interior de un solenoide por el que circula una corrients,
de manera que aguellos penetren en ia direccién del eje
principal?

Los electrones se moveran con velocidad constante, sin des-
viarse, pues el campo en el interior del solenoide es uniforme
y tiene la direccién del eje principal.

8l Por dos conductores reciilineos y paralelos circula
una corriente de intensidad | con el mismo sentide. Si la se-
paracion antre ambos es d, calcula el valor def campo mag-
nético en un punto P exterior situado a una distancia d/2
de uno de elios.

La siguiente figura representa la situacion planteada en el
enunciado del problema:

1 2

Los vectores B, y B, tienen la misma direccidn y sentido
{entrante hacia ef papel) y son tangentes a las lineas de fuerza
circulares.

Asi pues, el campo total sera:

Bow =B+ B,
donde:
B S
' 2wld +d/2)  3wd
N
2 Imdi2  wd
Por tanto:

Bol | el _ Al
= gt o el
Br 3wd  wd  3wd

Por un conductor rectilineo largo circula una corriente
de 30 A. Un electrén pasa con una velocidad de 2 - 167 m/s
a 7 cm del alambre. indica qué fuerza actia sobre & si:

a) Se mueve hacia el conductor en direccion perpendiculay
a este.

b} Se mueve paralelamente al conductor.

¢) Se mueve en direccidon perpendicular a las dos direccio-
nes anteriores.

a) La siguiente figura ilustra la situacion descrita en el enun-
ciado del problema:

<y

lL.a fuerza que experimente el electrén serd la debida
al campo originado por la corriente que circula por el
conductor. E! valor de dicho campo en el punto B, que se
encuentra a 2 cm del conductor, es:

Mool

B = =3.107T
Y 2md

Y segun el sistema de referencia elegido:
B=-3-1077T
Luego, la fuerza que actda sobre el electrdn cuando este

incide en el punto P con una velocidad ¥ = ~2 - 107 m/s
es:

F=—6vxB=96-10""kN
&) En este caso, siv =2+ 107k m/s, la fusrza seré:

v
F=—eV xB=96-10"F N

W

ut
-

T
|
|
|
|
|
|
|
'
i
'
'
]
'
i
1
1
i
1

¢} En este tercer caso, se moverfa en fa direccion del campo
magnético, por lo que la fuerza que actuaria seria nula,

Efl 1#8¢ Una espira rectangular de 10 cm X 5 ¢m se sitda

paralela a un conductor rectilineo de gran longitud a una dis-
tancia de 2 ¢m, como se indica en la figura. Si la corriente
que circula por el conductor es de 15 A, ¥ la que circula por
la espira en el sentido indicado es de 10 A, jcudl es fa
fuerza neta que obra sobre la espira?




I]Ai
2cm IE_
3
&
¥ 10 cm

il

Ty
5am

La fuerza neta sera la resultante de la fuerza atractiva (F,) so-
bre el segmento paralelo de la izquierda y la fuerza repulsiva
(F.) sobre el segmento paralelo mas alejado:

F, Mo LI 1,5- 107" N (de atraccion)
2 d
Lt

FZ:_”‘i =4,3-107° N (de repulsidn)

2w _d_
Asi pues:
Fiow = £y — F, = 1,07 - 107" N {de atraccion)

FEE Una corriente de 30 A recorre un hifo rectilineo
de gran longitud. Una corriente de 10 A circula.por un rec-
tangule, ABCD, cuyos lados BC y AD son paraielos al conduc-
tor rectilineo. Calcula la fuerza ejercida sobre cada lado
del rectangule por el campo magnético creado por el con-
ductor.

Datos: distancia del conductor al lade AD = 10 cm; al lado
BC = 20 amy; longitud de AD = 20 am

En general, la fuerza que el campo magnético creado por ia
corriente I, ejerce sobre cada lado de la espira vendra dada
por:

F=1ixB
o Fuerza sobre el lado AD:
B = o Id 61077
Asf pues:
Bpo= ~6-1077T
J,o=02km
Por tanto:

Fro=LisoX Bap=—12-10"F N
Es decir, se trata de una fuerza atractiva cuyo modulo es
12-107°N.

e Fuerza sohre el fado BC:

I
By = 2”"“ =3-107°7
T
Asi pues;
Bye=—3-1077T
o= —02km
Por tanto:

Foe = Lo X Bye =6-107°] N
Es declr, se trata de una fuerza repulsiva cuyo modulo es
6-107°N.
@ Fuerza sobre el lado AB;

Consideremos un punto de dicho fado situado a una
distancia x del conductor rectilineo.

El campo magnético vale en ék:

g ol
27X

y la fuerza que actla sobre un elemento de longitud dx de
este lado conductor es:

-
dF,, = LBdx =1, 2% dx

Luego, para obtener la fuerza correspondiente a todo el
lado AB, hay que integrar la expresidn anterior entre x =
=0,Tmyx=02m, esto es:

0.2
T uehly dx pglii, 02
F = " m— | =
A8 JUJ 2 X 2 tin xlg;
I, 02
=By 22 g0 N
2T 01

Esta fuerza esta dirigida hacia arriba y es idéntica a la que
actla sobre el lado CD, sclo que en este caso esta dirigida
hacia abajo.

)| ;Cuantas espiras circulares estrechamente arrolfadas
debera tener una bobina de 12,56 mm de radio por la que
circula una intensidad de 0,25 A, para que el carnpo mag-
nético en su centro valga 10717

El campo en el centro de una bobina formada por N espiras
circulares viene dado por fa expresidn:

by
2r
Es decir, tiene la direccidn del eje principal de la bobing; por
tanto:
2B 2:1256-107m-107'T _
Cwl 4w-107N/AT-025A

Es decir, la bohina debe tener ocho espiras.

18258 Dos conductores largos v paralelos por los que circu-
ian corrientes de intensidad I en sentidos opuestos estan
separados una distancia d, {al como se sprecia en la figura.

aj Demuestra que el campo en un punto P cualguiera
equidistante de ambos conductores viene dado por la
expresién:
2uld  _

T U

w(d” + 4a°%)

&) Determina, como consecuencia de la anterior expresion
general, el valor del campo magnético en el punto
medio entre ambos conductores.

LY
Conductor 1 r;"\.__‘

=

d/2: q. el P
poTTTTTTTT *""i:i"‘”&““x
iz e

N P

Conductor 2 |
I

@) En el siguiente dibujo se muestran los campos creados
por los dos hilos en el punto P

Y
..\2
D7 ;
di2
o 5}
po Fxe X
o/2 le .7 .
i e 8,
1 a

E! campo magnético total serd la suma de los campos
creados por ambos hitos conductores, Por simetr(a, se cbser-
va gue las componentes Y de los dos campos magnéticos



se anulan mutuamente, mientras que las componentes X se
suman. £s decir:

B,=0
B, = 2B,
donde B,, &5 el campo magnético creado por el conductor
1 en la direccion X. Ahora bien,
8,, = B,cos B

Aplicando la expresion 5.17 y teniendo en cuenta que
cos 0 = d/2r, resulta:

21l d _ pld

B, =28 =
¥ s 21Tl’ 2 4w

Ahora bien, # = /4 + &, luego:

2l 2u,ld
B, = 2B, = =
e (CF 2) w(d -+ 4a)
| — + @
4
&) En el punto medio de ambos conductores, g = 0, luego:
2l
B(a=0)=""2
fa=0=te

4 Dos hilos conductores, 1y 2, rectilineos, paralelos y
muy largos, estan separados por una distancia de 20 cm.
Por el hile 1 circufa una corriente de intensidad I =2 A dm-
gida hacia fuera del papei.

a) ;Queé intensidad y en qué sentido debe circular por el
conductor 2 para que el campo magnético en el punto A
de la figura sea nulo?

b} ;Cuédnto valdrd, entonces, el campo magnético en el
punte 87

¢} ;Qué fuerza actia en esas condiciones sobre fa unidad

de longitud de conductor y qué cardcter tiene (atractiva
o repulsiva)?

«@j Los campos magnéticos generados por los hilos 1y 2
sohre cualquier punto de la recta horizontal que los une
serén verticales, si bien pueden estar orientados hacia arriba
o hacia abajo. El campo magnético creado por ef hilo 1 en
el punto A serd, aplicando la regla de la mano derecha,
hacia abajo, y su modulo vendra dado por:

}J“OIL“ . g 2

2wrd,  2w-0,05

Por su parte, el campo creado por el hilo 2 en diche punto
sera:

a1 T

mez — Heg I2

2mrd,  2w-0,25
Para que ambos campos se compensen y den un campo
resultante nulo, el sentido de corriente en el hilo 2 debe
ser opuesto al del hilo 1, es decir, debe ir hacia el fondo
del papel. Para determinar el valor de dicha corriente,

igualamos ambas expresicnes:
-2 o1 2-0,25
Ro 2 FoB = =10A
2w-005  2w-0.25 0,05

&) El campo magnético en el punto B serd EB = Em + EEZ,
donde:

A2

Mo - 2 o 10
B,, = B, =
"= n037 5T 200,05

Ahora bien, By, esta dirigido en este caso hacia arriba, y
By, hacia abajo. El campo resultante en 8 serd por tanto:

Bo (210 -
By= 12— ——— | =—387-
2w (0,3 0,05) 70T

El signo menos indica que el campo resultante estd diri-
gido hacia abajo.

¢} Sabemos que la fuerza es repulsiva, pues las corrientes
circulan en sentidos contrarios. Su valor viene dado por la

siguiente expresion:
Fio  Fy Molily 2-10

i PR [

T =2.10"3
T T 2nd 0,2 1077 N/m







S0LUCIONES DE LAS RACTIVIDADES DEL LIBRO DEL ALUMNC

Cuestiones previas (pagina 156)

1.

Activid@rdesv‘(‘p' i

tPuede consequirse corriente eléctrica a partir de un fman?
;Coémo?

51, se puede producir corriente eléctrica mediante el fendme-
no Hamado induccién electromagnética. Haciendo que varie
el campo magnético, como en las experiencias de Faraday,
moviendo un iman con rapidez en el interior de una hohina.
{Podria circular corriente eléctrica por un circuito que no
estuviese conectado a un generador?

Si, induciendo una corriente eléctrica mediante un solenoide
y un iman. Si acercamos y alejamos rdpidamente et iman a la
bebina generamos la corriente.

(Qué es una corriente alterna? ;Cual es su fundamento?

Es una corrients que cambia ciclicamente de valor y sentido.
Su fundamento se debe a su generacidon mediante alterna-
dores que al girar sus espiras en el seno de un campo magné-
tico hace variar el flujo magnético.

¢Es lo mismo un generador gue un metor?

No es lo mismo, el motor at contrario que un generador,
transforma energfa eléctrica en mecdnica observado en el
movimiento de ratacidn del motor.

(En qué fenémeno se basa el funcionamientc de un trans-
formador?

Su funcionamiento se basa en el fendmeno de la induccidn
electromagnética que se encarga de transformar voltajes de
mayor a menor intensidad, o viceversa.

wonm

Una espira circuler de 5 cm de radic esta situada per-
pendicularmente a un campo magnético uniforme de 0,47,
Calcula:

a) El flujo magnétice que atraviesa la espira en esa
situacidn.
&) El flujo magnético que atraviesa fa espira si esta se gira

30° airededor de un eje que pase por su centre ¥ sea
parpendicular a B.

Fl drea de la espira dircular es;
S=wr?=725-10"m?

a} 23‘319 que la espira se sittia perpendicularmente al campo,

By 5 tienen la misma direccion, luego:

®, = BScos0° = BS =314 - 107 Wh

&) En la segunda situacion, §y§ forman un angulo de 30°,

luego:

®, = BScos30° = 2,72 - 10 Wh

3 Colocamos una espira circular de 2 cm de radio en el
seno de un campo magnético uniforme de 0,2 T, de modo
que el plano de la espira sea paraleio al campo. ;Cuanto
vale el flujo magnético a través de la espira? ;Y si el plano

de la espira forma 45° con el campo? ;Y si forma 90°7 ;Qué
ocurrira si hacemaos girar la espira?

La superficie carrespondiente a la espira es:
S=mr=1256-10"m’
En el primer caso, el dngulo entre 8 yfes de 90°, por la que:
CIJQZE-E: BS cos 90° =
Si forman 45°, el flujo sera:
®, = BScos 45°=1,77-10"* Wb

Si la superficie se sitta perpendicularmente al campo, By §
tienen la misma direccidn:

@, = BS cos 0° = 2,51 - 107" Wh

Coma puede comprobarse, una forma de variar el flujo mag-
nético que atraviesa una superficie consiste en girar 1a propia
superficie {espira) en et seno de un campo magnético.

N8 Acercamos un electroimdn a una espira rectangular
cuyas dimensiones son 3 cm X 4 cm, de modo que o cam-
po magnético pase de 0 a 0,8 T en una décima de segundo.
:Cudl es el valor de la fuerza electremotriz inducida?

La superficie de la espira es:
$=3-107m-4-107"m=12-10"" m?
El flujo inicial es:
B, =8,5=0
Y el finaf es:
$=B5=96-10""Whb

Por tanto, la fem inducida sera:

E=——

—9,6-107°V
At

78 Razona cual serd el sentido de la corriente inducida en el

caso de que:
a) Acergtiemos un iman a la espira por el polo sur.
b) Alejerhos el imén en la misma posicidn,

&} Al acercar un iman por el polo sur, aumenta el flujo salien-
te de la espira, por lo que la corriente inducida se opondra
a dicha variacidn, produciendo un campo con flujo
entrante, Por tanto, el sentido es el que se indica en la
siguiente figura:

b} Por el contrario, al alejar el imén, disminuye el flujo salien-
te, por lo que la corrienie inducida tendrad ahora el sentido
contrario al caso anterior,

La figura 6.10 muestra dos bobinados de hilo conductor
alrededor de un cilindro de plastico. Si la corriente en la
bobina de la izquierda aumenta, explica cudl sera el sen-
tido de la corriente inducida en la bobina de la derecha e
indicalo en la figura.

Al aumentar la corriente, aumenta el campo y, en consecuen-
cia, el flujo magnético.

Las lineas del campo se dirigen hacia la izquierda, por lo que
la corriente inducida tenderd a generar un campo magnético
cuyas lineas se dirijan hacia la derecha en el interior de iz bo-
bina, oponiéndose asi al aumento del flujo de lineas hacia la
izquierda.

En consecuencia, |a corriente inducida en fa segunda bobi-
na circulard en sentido contrario a la de la bobina de la
izquierda.



- 3 Y Una bobina de 100 espiras circulares de 2 cm de va-

dio se sitla con sus espiras perpendiculares a un campo
magnético cuyo valor varia segin 8=1,5 - &> T,
a) ;Como varia la fuerza electromotriz inducida con el
tiempo?
b) ;Cudl sera el valor de dicha fuerza electromotriz indu-
cida a fos 10 segundos?
@) La superficle de [a espira es:
S=mr=1256-107" m’
La fuerza electromotriz se debe, en este caso, a la varia-
cion del campo magnético, y viene dada por:
db

e=—NS—
di

Por tanto:
£=-100-1,256-10"m*-1,5-0,2- ™V =
=-377-107% "V
B) Lafem alos 10 s sera:
e=—0,28V
{3l Una bobina de 500 espiras cuadradas de 4 cm de la-
do se encuentra inmersa en un campo magnético con sus

espiras perpendiculares a fas lineas de campo. Si el valor
del campo magnético cambia de 0,2T7a0,9T en 0,01 s:

a) ;Cudnto vale la fuerza electromotriz inducida?

b} ;Qué dimensiones deberan tener las espiras para tri-
plicar la fuerza electromotriz en las mismas condiciones?

@) La fem inducida sera:

AB
g —N§ -
At
donde:
$={0,04m*=16-10"m?
Asi:

e 1aan 09T-02T
€= —-500-16-10"m ——o—
i 0015

g=—-56V

&) Para triplicar la fuerza electromotriz, ha de triplicarse el valor
de la superficie, que debera ser de 4,8-10° m? lo que
corresponde a un lado de aproximadamente 6,9 cm si la
espira es cuadrada, 0 a unas dimensiones de 6 cm X 8 cm,
si es rectangular.

BE ;Se induce corriente si una espira rectanguler cuyo plano es

perpendicular a un campo magnético uniforme entrante
en el papel se desplaza hacia arriba o hacia abajo sin
cambilar su orlentacion? Da una explicacidn desde un punto
de vista energético.

No se induce corriente, pues ni el campo ni Ja superficie son
maodificados. Por tanto, no hay variacién de flujo.

z . [] R 2
La razén es que, al desplazar verticalmente la espira, la fuerza
ejercida actta en la direccidn del campo, por lo que no da lugar
al establecimiento de corriente. ’

48 Teniendo en cuenta que la femn inducida es igual a IR
{donde R es la resistencia del circuito), halla una expresidn
para la intensidad que circula en una espira, si dispone de
un lade mévil gque se desplaza perpendicularmente a un
campo magnético uniforme sin salir de él.
Puesto que iel =R, y ademds & = — By, entonces:

Blv
IR=8l=1= 3

Ef signo negativo carece de sentide en el valor de la inten-
sidad de corriente.

fl EF%3 Una bobina de 150 espiras cuadradas de 3 cm de

12

lado gira en un campo magnético de 0,6 T:
@) ;Cudl deberia ser su frecuencia para inducir una fuerza
electromotriz maxima de 12 V?
b) Sila bobina girase a 60 Hz, ;cudl serfa su fuerza electro-
motriz maxima?
@) La fern maxima inducida vale:
£, = NBSw = NBS2wf

Por lo gue:
£

= —236H
NBS2a ‘

B 5i la bobina girase a 60 Hz, aplicando la expresidn anterior,
obtendriamos:

g,=NBS2nf=30,5V

8 La bobina de un generador de corriente alterna
induce una fuerza electromotriz maxima de 50 V a una
frecuencia de 60 Hz. Determina el niimero de espiras de ia
bobina si las dimensiones de las espiras son de 4 c¢m X 6 cm
y la bobina gira en un campo magnético de 0,92 T.

Usando la expresidn de la fuerza electromotriz maxima:

g, = NBS2wf
obtenemos:
N= B:Zuwf = 60 espiras

Con 5¢ m de hilo conductor se construye una bobina de 100
espiras circulares. La bobina asf construida se hace girar a
50 Hz en un campo magnético uniforme. ;Cuanto debe
valer el campo magnético para que genere una fuserza electro-
motriz maxima de 12V?

A partir de la expresidon de la fem inducida maxima, g, se
puede abtener el valor del campo magnético necesario para
cumplir fas condiciones del enunciado:
B=—2
S-2xwf
Para determinar e drea de las espiras, sabemos que la lon-
gitud total de todas ellas es de 50 m, es decir:

L= 2urN
Despejamos r:
r=L/2nuN
Sustituyendo en la primera expresion, se obtiene:
&
B= Emm—
s 2
B 4N K
20N,  2100°12
B= == =1,92T
Lf 50%-50

Bl EZZ48 Traza la gréfica e-t correspondiente a un pericdo

completo para el caso b} de la actividad 10. Sobre la misma
grafica, dibuja ahora la que ilustra ef casc de una frecuen-
cia de 30 Hz. ;Qué conclusiones obtienes?

El periodo para una frecuencia de 60 Hz es:
T=1/60s
La fem maxima, g, €5, en este ¢aso, 30,5 V.

Si la frecuencia se reduce a la mitad, también lo hace la fem
maxima, como se desprende de su expresion, por lo que,
para una frecugncia de 30 Hz:

"=1/30s=2/60syg,= 1525V
La representacién gréfica correspondera a la siguiente
expresién:
£ =g, sen 2wt



Las gréaficas de ambas fem seran las siguientes:

Comao se deduce, al reducir la frecuencia a la mitad, disminu-
ye también a la mitad la fem maxima y se duplica el perfodo,

(E Razona el sentido de la corriente autoinducida en ef sole-
noide del circuito de la figura 6.23 al abrir el interruptor.
iQué ocurre con el krillo de fa bombilla?

La corriente tendrd el sentido que se indica en la figura, pues-
to que la corriente autoinducida tratard de contrarrestar la
disminucion del campo en el interior del solenoide.

La consecuencia es que la bombilla no dejard de lucir de
forma insfantanea.

Un solencide de 500 espiras apretadas tiene una
ﬂong;tud de 30 cm y un radio de 1 cm. Por él circula
una corriente de 4 A, Determina:

a) El valor def campo magnéticc en un punto de la regidn
central de su eje.

bj £l flujo magnético a través del solencide, si B es cons-
tante en su interior.

¢} La inductancia del sofenoide.

d} La fuerza electromotriz autoinducida en el solencide
cuando [a intensidad varia a razéin de 180 A/s,

4} El valor del campo en cualquier punte de la region central
de su gje es:
500

A=
03m

B=p.nI—j\I£=4’n'- 1077 N/AY- 4
=837-107°T
&) Por tanto, el flujo valdra:
D =NBS=131-10"Wb
donde:
S=mr=3,14-10""m’
¢} La inductancia del solenoide es:

i)
L=—I—=3,3-10"“H

d} La fem autoinducida sera:

E=*L%=—3,3-10"4H' 180 A/s= —0,059V

[ %98 Una bobina rectanguiar de 100 vueltas vy cuyas di-
mensiones son 10 cm X 15 cm gira a 2 000 rpm alrededor
de un eje perpendicular a un campe magnético uniforme
de 0,8T. ;Qué voltaje maximao es capaz de suministrar?

El voltaje méaximo que es capaz de suministrar responde a la

expresion:
€, = NBSw
donde:
§=0015m*y w=2000-27/60 rad/s =
= 66,67 rad/s
Por tanto: '
g,= 251V

IFHE Un generador de corriente alterna {AC) esta formado
por una bobina de 22 espiras de 0,05 m’ de drea que giran en
un campo magnético de 0,6 T con una fracuencia de 50 Hz. 5§
la resistencia total de la bobina es de 20 2, determinar:

@} La fuerza electromotriz maxima inducida.
&) La intensidad maxima inducida.
@} La fem inducida maxima es:
g, = 2w NSBf = 2w -23-005-0,6-50=217V
&} A partir de |a ley de Ohm, se obtiene:
g, 217V

=== _ =10
. R 200 1085 A

8 Un aparato funciona a 9V y con 0,5 A mediante un

transformador cuya bobina primaria tiene 3 000 espiras. 5i
la tensidn de entrada es de 220 V:

aj) ;Cudntas espiras debe tener la bobina secundaria?
&) ;Cudl es la intensidad, en mA, que circufa por la primaria?
a} Aplicando la expresién 6.21, tenemos que;

V= V, :N NV7~123e5piras

&} A partir de la expresion 6.21:

I,= 12%? = 20,5 mA

£l Un adaptador de corriente para pequeiios electrodomaésti-
cos se conecta a un enchufe de 220V de corriente alterna.
Dispone de un selector que proporciona tensiones en la
salida que van de 3V a 12V, Razona cual puede ser el meca-
nismo de esta fuente de alimentacion.

Mediante un conector de salida se selecciona el nimero de
espiras adecuadas del secundario que produzcan el voltaje
de salida requerido.

El selector variara desde un numero de espiras de 1/73 N, pa-
ra obtener la salida de 3V, hasta 1/18 N, para la salida de 12V,

generador
de corrfente
alterna

2

ggi‘ NZ
bobina
secundaria

bebina
primaria

RRE Si se aplica una tension de entrada de 220V a un
transformador que consta de una bobina de entrada de
200 espiras y de una bobina de salida de 5 espiras, ;cual es
fa tensidn de salida?

La tensidn de salida seréa:

N
v2=v.j—vi=5,5v

i

] ;Por qué un iméan puede perder su capacidad de iman-
tacién al ser calentado?

Porque |a agitacion térmica produce la desorganizacién vy
dasorientacion de los momentos magnéticos atdmicos,

Cuestiones y problemas (piginas 180/181)

e g e SRR

Guia de repase

:Qué es la induccion electromagnética?

Es la generacién de corriente eléctrica inducida por un campo
magnético.



Resume las experiencias de Faraday que condujeron al
descubrimiente de la induccion.

Las experiencias de Faraday consistia en un dispositivo for-
mado por das bobinas independientes superpuestas pero
aisladas la una con respecto a la otra. Solo una de eilas fa co-
nectd a una potente bateria. Manteniendo esta conectada la
movié desplazandola en e! interior de la sequnda hobina.
Luego, desconectd la bobina de fa bateria y se limitd & mover
un iméan en el interior de la segunda bobina.

EH Explica y expresa matematicamente la ley de Faraday.

La femn que da lugar a la corriente eléctrica inducida en un
circuito es igual a la rapidez con que varia el flujo magnético
a través del mismo. La expresién de esta fem es:

g = —AQ/AL

:Qué otros fendmenos de !a fisica o la quimica tienen un
fundamento similar a la ley de Lenz?

El principio de accidn y reaccion o la ley de Le Chatelier del
equilibric quimico,

;Comao se puede inducir una corriente eléctrica?

Variando el campo magnético, variando el tamafo de la
superficie atravesada por las lineas de campo y variando
la arientacidn de la espira en el campo al haceria girar.

{Cémo es la corriente gue se induce al hacer girar una espi-
ra en el seno de un campo magnético uniforme? ;Qué
expresion tiene la intensidad de dicha corriente?

La corriente inducida es alterna. Su expresién es:
I=Isenwt

{En qué consiste la autoinduccion?

La autoinduccidn se produce cuande circula una corriente de
intensidad variable por un conductor y se genera una fem en el
propio conductor que se opene a la variacion gue la produce.

Bf :En qué casos se manifiesta la autoinduccion? ;Cémo puede
aumentarse?
La autoinduccién se manifiesta, por ejemplo, al cerrar o abrir
un circuito. Puede aumentarse intercalando un solenoide de
gran arrotlamiento y con un nucleo de hierro en su interior.

iConocces algdn fenédmenc mecéanico equivalente a la
autoinduccidn?

La inercia (véase el texta def margen que aparece en la pa-
gina 168 del Libro del alumno),

iQué es la inductancia de un circuito? ;Qué unidades tiene?

La inductancia es el factor de proporcionalidad entre el fiujo
del campo magnético y la intensidad de corriente que lo
origina. 5e mide en henrios (H).

B ;Puede usarse el fenémeno de la induccién con objeto de
producir corriente continua? ;Es exactamente continua la
corriente producida? ;Qué se hace para conseguir que
{a corriente sea casi continua?
5i mediante fos generadores de corriente continua. No es to-
talmente continua porque se produce una pequena variacidn
que se resuelve haciendo que giren numerosas bobinas y uti-
lizando un conmutador de muchos segmentos.

:De donde proviene la energia eléctrica que suministra un
generador?

Proviene de la energia mecanica del agente que hace girar la
bobina.

;Qué diferencia existe entre un motor y un generador?

Estos dispositivos transforman la energia de modo inverso;
un generador convierte energia mecanica en eiéctrica, mien-
tras que el motor transforma energfa eléctrica en mecanica.

{Cémo funciona un transformador?

Los transformadores son una aplicacion del fendmeno de la
induccian y esté compuesto por dos bobinas (primaria y se-
cundaria) enrolladas en un ndcieo de hierro. Conectando la
bobina primaria a un generador de corriente alterna esia in-
ducird una corriente en el secundario.

8 ;En qué consiste la unificacién gue promueve Maxweli?

Consiste en la unificacién de la electricidad y el magnatismo
en lo que se conoce coma electromagnetismo.

(Camo se clasifican las sustancias segn su respuesia ante
un campo magnético?

En ferromagnéticos, paramagnéticos y diamagnéticos.

induccion eleciromagnética

[El Explica por qué apenas luce e! faro de una bicicleta si

vamos muy despacio.

Al girar despacic, el rotor gue contacta con la rueda y hace gi-
rar la bobina gue finalmente produce la corriente, genera una
pequefa fem maxima, como se deduce de la expresion g, =
= NBSw. En consecuencia, disminuye la intensidad que circu-
la serd peguefia y el foco lucird poco.

Si alejamos un iman de una espira como se chserva en la
figura, jcual serd el sentido de la corriente inducida?

e
Al disminuir el flujo saliente (hadia la izquierda de la espira),

la corriente inducida circulard en sentido antihorario en la
espira.

€ Ura espira cuadrada de alambre conductor esta proxima a
un cable recto, indefinido, recorrido por una corriente |,
como indica la figura. Explica, razonadamente, en qué sen-
tido circulara la corriente inducida en la espira:

aj} Si se aumenta la corriente /.

b} Si, dejando constante la corriente |,
se desplaza la espira hacia la dere-
cha, manteniéndola en el mismo
planoc.

I'a

¢} Si, deiande constante la corriente |,
se desplaza la espira hacia la iz-
quierda, manteniéndola en el mis-
mo plano.

d} Si, dejando constante la corriente |,
se desplaza la espira paralelamente
al conductor.

Hablaremos de flujo entrante si este entra hacia el papel, y
saliente, si sale del papel.

7} 5i se aumenta la corriente, se incrementa el flujo entrante,
por lo que la corriente inducida tratara de contrarrestar
dicho incremento, circulando en sentido antihorario v
creando un campo con flujo saliente.

&} Puesto que el campo magnético del conductor rectilinec
disminuye con la distancia, al hacer esto, se producird una
disminucion del flujo entrante, por lo que la corriente
inducida tenderd a contrarrestar dicha disminucién, circu-
lando en sentido horario.



¢§ Al contrario que en el caso anterior, aumentara el flujo en-
trante. En consecuendia, 1a corriente circulara en la espira
en sentido antihorario.

o} No se induce corriente, pues no se produce vatiacion de
flujo.

:Es correcto afirmar gue siempre gue movemos una espira
en el senc de un campo magnético uniforme se induce una
corriente?

No es cotrecto. Para gue se induzca corriente, debe variar el
flujo magnético, asto es, el nimero de lineas de fuerza que
atraviesan la superficie de la espira. Si la espira se mueve de
rmodo que ne cambia la orientacidn relativa entre B y 5, nose
induce corriente.

iSe puede afirmar gue cuando gira una espira en el seno
de un campo magnético uniforme se induce una corriente?

No es correcto. Debe afiadirse que el eje de giro tiens que ser
perpendicular a 8. Si la espira gira alrededor de un gje que
tenga la orientacion del campo, no se praduce variacién de
flujo y, consecuentemente no se induce corriente.

Un sclencide formado por 800 espiras circulares de
2 ¢m de didgmetro v 15 {3 de resistencia se encuentra en
una regidn donde existe un campo magnético uniforme de
0,5 T en la direccién del eje del solenoide. Si el campo mag-
nético disminuye uniformemente hasta hacerse nuloen 0,2 s.
a) Determina la fem inducida.
&) Caicula la intensidad recorrida por el solencide y la
carga transportada en ese intervalo de tiempo.
a) El flujo inicial que atraviesa el solenoide es:
®, = NB,S cos 0° = 800 - 0,5 - w (0,01)* = 0,12Wb
Dado que el flujo final es cero, la fem inducida resuita ser:
AD  0-02
At 02
B} La intensidad recorrida por el solenoide en ese tiempo es:

&= =06V

£
[=—= (0
R 0,04 A

Puesto que Q = ft, la carga transportada en ese intervalo
de tiempo sera:

G=1lt=8-107°C
Razona qué es lo que ocurrivia si se hace oscilar una

espiva o bobina de espiras entre los puntas A y B a lo largo
del eje de un solenoide, como se indica en a figura.

solenacide
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Supongamos que por el solenoide circula una corriente en sen-
tido horario; en ese caso, las lineas del campo serfan salientes
hacia la derecha del solencide y entrantes por su izquierda,
Imaginemos, por simplificar el problema, que el didmetro de la
espira es similar al del solenoide. Al maover la espira hacia la iz-
quierda, aumentara el flujo gue entra en ella por su izquierda,
por lo que se inducird una corriente antihoraria, que cesaré
cuando el solenoide discurra por el interioy de ta espira, donde
podemos suponer que €l flujo se mantiene constante. Cuando
la espira sale por la parte izquierda del solenoide, disminuye &l
flujo entrante por ese mismo lado, por lo que la corriente indu-
cida circulara ahora en sentide horario, contrarrestando dicha
disminucidn. Al oscilar, a continuacion, desde A hacia B, 2l

efecto se invierte: al principio aumenta el flujo entrante por la-

izquierda, por lo que la corriente inducida circulara en sentido
antihoraric. No circulard corriente mientras la espira discurra
por el solencide, v, al salir por la derecha, la corriente inducida
circulard en sentido horario, Asi pues, conseguiremas que por la
espira circule una corriente alterna al hacerta oscilar entre Ay B,

] Representa cualitativamente la gréfica intensidad-
tiempo que se obtendria en el caso sugerido de fa cuestidn
anterior,

La gréfica intensidad-tiempo tendrfa la forma representada
en la siguiente figura:

\

antihoraria antihoraria antheraria

horaria horaria

Un imén cae verticalmente a través de una bobina de
espiras dispuesta horizontalmente. Representa de forma
cualitativa [as graficas flujo-tiempo ¢ intensidad inducida-
tiempo que se abtendifan,

A medida gue el iman cae y se introduce en la espira, aumen-
tarfa el flujo (entrante hacia la espira si s &l polo norte el que
se acerca, o saliente de la espira si se aproxima €l polo sur).
Una vez que el imdn atraviesa la espira, el flujo vuelve a dis-
minuir, por lo que la grafica seria |a siguiente:

fluje

+V 0 ~v
espira
En cuanto a la intensidad, la gréfica solo representa cualitativa-
mente la circulacidn en un sentido cuando el imén se acerca, y en
el contrario, cuando el imdn se aleja después de atravesar la espi-
ra. Para saber el sentido real, deberian informarnos acerca del po-
lo con el que se apraxima el iman a la espira. Nétese el brusco
cambio en el sentido de la corriente que se aprecia en la grafica.

| Una bobina de 100 vueltas de 2 cm de radio estd
orientada en ef senc de un campo magnético uniforme de
0,5 T de modo que el plano de las espiras forma un dngulo
de 40° con las lineas de fuerza del campo. Si el campo mag-
nético aumenta a razén de 0,8 T/s manteniendo constante
la direccion, determina:

d) La expresidn del flujo magnético en funcién def tiempo.
&) La fem inducida en los diez primeros segundos.

¢} Laintensidad de la corriente inducida si 1a resistencia de
la bobina es de 50 ().



@) Como se aprecia en el siguiente dibujo, st el plano de las
espiras forma un dngulo de 40° con 2l campo, el angulo
que forman B y S serd de 50°

. s

A

v

Por tanto, la expresidn para el flujo magnético en funcidn del
tiempo sera:
O(f} = NB(t)S cos B
®(t) =100 - (0,5 + 0,80 -+ r - (0,02Y - cos 50°
®() = 0,04 + 0,064t Wb

&} La g inducida en los diez primeros segundos es:

_ @10} —-P(0)  068-0,04

- At T10
¢} Laintensidad de |a cortiente inducida serd:

= —0,064V

¢

I=—=128 mA
R

W8 Dos espiras rectangulares se hallan enfrentadas con
sus planos paralelos. Por !a espira A comienza a circular
una corriente en sentido antthorario. ;En qué sentido circu-
lara la corriente inducida en la espira B? ;Se atraerén o se
repeleran las espiras cuando aumente la corriente en A? ;Y
cuando disminuya?

Circulara en sentido horario. Al aumentar [a corriente en A, se
praducird una corriente fa inducida en B, pero en sentido
contrario, por lo que, al tratarse de corrientes paraleias y de
sentidos contrarios, ambas espiras se repeleran. Por el contra-
rio, al disminuir la corriente que circula por A, lainducida en B
tendrd el mismo sentido que en A; se tratard ahora de
corrientes paralelas que circulan en el misme sentido, por io
que las espiras se atraeran,

) EEE Una bobina de 200 espiras cuadradas de 3 cm de la-
do se dispone perpendicularmente a un campe magnético
uniforme de 0,8 T. ;Cudnto vale la fuerza electromotriz in-
ducida si la bobina gira 90° en una centésima de segundo?

El flujo inicial vale:
©, = NBS cos 0° = 0,144 Wh
mientras que el flujo final sera:
®; = MBS cos 90° =0
Por tanto:

Ez_ggz_ 0— 0,144 Wh 144V
At 0,01s
B EP¥E Una espira de 100 cm® de superficie se encuentra
orientada de forma perpendicular a un campo magnético
cuya magnitud aumenta uniformemente desde 0,2 T hasta
1,4Ten 0,25 s. Determina:

a} ;Cudnto vale la fuerza electromotriz inducida en la
espira?

&) ;Cuédl serd la intensidad de la corriente si la resistencia
total de la espira as de 3 7

@1 En este caso, la variacion del flujo se debe a la del campo
magnético, de modo que:

e AP AB_
At At
e 00t mt- AT ZO2T g hagy

025s

5} La intensidad de la corriente que circulara sera:

_w_ el

' C,016 A
Una bobina-de 50 espiras circulares de 3 ¢cm de radio
estd situada perpendicuiarmente a un campo magnético
unidireccional cuyo valor varia segin 8=0,2 + 0,005¢*T.
¢Cuénto valdra la fem inducida al cabo de 10 s? Si fa resis-
tencia total de la bobina es de 2 £3, jcual es la intensidad
que circula al cabo de ese tiempo?

La fem inducida debida a la variacién de 8 seri:

d
= ——Nsa—f—' = —50m (0,03¥- 0,01¢
que a los 10 s valdra:
e=-0,014V

Por otro lado, la intensidad que circulara al cabo de ese
tiempo sera:

lel
[=—=10,007 A
R

12558 Un hilo conductor rectilineo puede deslizarse sin
friccion sobre dos rieles inclinados un angulo 9 y conecta-
dos en su parte inferior como se indica en la figura. Sobre
ia regién acttia un campo magnético uniforme B dirigido
verticalmente hacia arriba. Si el hilo tizne una masam y
una resistencia R, y la longitud entre los rieles es /, deduce
una expresién para la velocidad limite a la que sz deslizard
el hilo en su descenso sobre los rieles.

La varilla comienza a descender por accion de la componente
tangencial de su peso {mg sen 8). Debido a ese desplaza-
miento, las cargas adquieren una velocidad v en el sentido
del descenso, [o que provoca la aparicién de una fuerza mag-
nética sobre eilas en la direccion del conductor mévil. En
rasumen, se induce una fem en la varilla, dada por:

£= __A;ti: -—é—(gii)—= —B%?cosﬁ: ﬁBl%cos():
=—Blvcosh
En consecuencia, se establece una intensidad de corriente:
_lel  Blvcos®
=

Al circular la intensidad (en el sentido del movimiento de las
cargas positivas, esto es, hacia la izquierda de la varilia) en ef
seno del campo magnético, surge una fuerza de valor liB
cuyo sentido aparece indicado en la figura:




Esta fuerza provoca la aparicidn de una componente en la
direccién del movimiento cuye valor viene dado por la
expresion:

Fo=IIBcos 8
como puede apreciarse en el siguiente diagrama de fuerzas:

e iB 0SB

En consecuencia, la ecuacion de movimiento de [a varilla sera:
mgsen § —[IB cos 8 =ma

Ahaora bien, como [ aumenta a medida gue lo hace v (segun
la expresion deducida anteriormente}, también o hard en la
misma proporcion la fuerza que se opone al descenso. Por
tanto, la velocidad tendra un valor limite, que se alcanzard en
el momento en que ambas fuerzas igualen sus vatores (v en el
que g = 0). En ese Instante, se cumplird que:

mgsen B=1Bcos b

Sustituyendo aqui fa expresion de [ deducida anteriormente,
obtenemos:

B cos’ 9
mg sen § = ———————v, .
R
Y, por tanto:
v = mgh tgd
"ECBP cose

3%:98] Una bobina circular de 50 espiras de 5 cm de radic se
sitia en direccién perpendicular a un campo magnético
uniforme de 1,2 T. Calcula la fuerza electromotriz inducida
en la bobina si se gira esta bruscamente 180° en 0,2 5. ;Qué
intensidad de corriente inducida circula si la resistencia en
la bobina es de 20 27

El flujo magnético inicial vale:

®, = NBS cos 0° = 0,471 Wh

mientras que el flujo final, una vez que la bobkina ha girado
180°, es:

®; = NBS cos 180° = ~0,471 Wb
Par tanto:

-0 b — 0,4
_AD_ -047IWb-047IWL
At : 025

La intensidad de la corriente indicida sera;

£=

let
[=—=10235A
R

P Una corriente de 10 A recorre un hilo conductor
de gran longitud situado cerca de una espira rectanguiar,
come se indica en la figura.

@) Calcula el flujo del campo magnético a través de la espira.

&)} Determina la fuerza electromotriz media y el sentido de
la corriente inducida en la espira si se interrumpe la
corriente al cabo de 0,02 s.

I8

10 cm 10cm

20 ¢m

a) Ef campo que atraviesa la espira no es uniforme, ya que su
valor varia con el inverso de la distancia al hilo. Debemeos,

pues, calcular el flujo por integracian, Supondremos la
superficie dividida en elementos diferenciales de altura /
y base dx,

dx

De ase medo, el flujo a través de |a espira sera:

I T i "
cp=fs-ds=f Lo pax=Lel | k=
N o1 2TX 2w fon X

I
=5 I x5} = 22107 Wh
"

#} La fem inducida al interrumpirse fa corriente en 0,02 s sera:
AP 0-22: 107" Wh
At 0,025

Puesto que el flujo inicial era entrante hacia el plano del
papel, al disminuir, la corriente inducida tendera a man-
tener ese flujo entrante, por lo que circulara en sentido
horario.

£= =11-107%V

El fendmens de [a autoinduccion

Con dos hilos iguales de longitud x, construfimos sendos

solenocides de la misma longitud, [, pero de distinto radio.
iCudl de elios tendrd mayor inductancia?

Al arrollar 1a misma longitud x de hilo haciendo espiras de
distinto radio, variara el ndmero de espiras, pues x = 2wrN.
De esta manera, en cada uno de los solenoides, tendremos
que:

X
" 2mr
Y como la inductandia viene dada por la expresidn:
- Ee?’l‘i

Podemaos expresar {a inductancia de los solenoides de fa si-
guienie manera:

Tl X

. dnt pl
h i T 4l
Asi pues, como en ambos ¢asos x y ! tienen &l mismo valor, la
inductancia, (que no depende del radio}, valdra la mismo.

Con dos hilos de la misma longitud, se construyen
dos solencides del mismo radio. Si la longitud de uno as el
doble que la del otro, jcémo son en comparacién sus
inductancias?

Dadas las condiciones de la cuestion, N =N'y § = §. Si llama-
mos £ a la inductancia det solenoide de longitud [ y L] 2 la del
solencide de longitud f, y consideramos que ! = 2/, entences,
al dividir las expresiones que corresponden a la inductancia
de los solencides, obtenemos:

Loy

U
Por lo que puede concluirse que:

L=2l
Es decir, el de mitad de longitud tiene el doble de inductancia,



EF (€88 Calcula la inductancia de un solenoide de 40 cm de
longitud constituido por 400 espiras de 5 cm’ de seccion.
;Cual sera la fuerza electromotriz autcinducida si la inten-
sidad disminuye a razén de 30 A/s?

l.a inductancia del solenoide viene dada por la siguiente
expresion:

_ SN

P

Sustituyendo los valores:
4w 107 N/A-5- 107 m? - 400°
B 04m
En consecuencia, si la corriente disminuye a razdn de 30 A/s,
la fem autoinducida seré;

Al

g= “LEE —2,5-107*H-{—30A/5)=75-107V

L =25-10""H

Aplicaciones: fundamenios de corriente alterna
y transformadores

E#l E#:481 Una bobina de 10 espiras circulares de cobre de
0,5 cm de radio y resistencia 0,2 £ gira en torno a un eje
diametral en la direccion X con una velocidad angular de
3w rad/s, La bobina se encuentra inmersa en una region
donde existe un campo magnético B = 0,6 k T. Consideran-
do que en t = 0 [as espiras estaban orientadas en el planc
XY, determina:

a) La expresion para la fem inducida en funcién def tiempo.

b) La intensidad maxima de la corriente que circula por la
espira y el tipo de corriente que se obtiene.

La disposicidn descrita en el enunciado se muestra en la

siguiente figura, con tna perspectiva segln la cual el eje X

es perpendicufar al papel y va hacia el observador:

z

e v
d;
\& B, =0

w)

aj A la vista de fa figura, la expresion del flujo magnético en
funcién del tiempo sera:
() = NBS = NBS cos wt
Por lo que la fer inducida en funcién del tiempo es:
g= M%? = NB5w sen wt
Sustituyendo los datos del enunciado, resulta:
g(t) = 4,4 - 107% sen 3wt
b) El valor maximo de la corriente inducida viene dado porla
expresién;
£, NBSw
SRR
Se obtiene una corriente alterna.

22 mA

i EER Y Una espira cuadrada de 5 cm de lado y 2 {2 de resis-

tencia estd inmersa en un campo magnético B = 0,0STfT. La
espira forma un dngulo 6 variable con el planc XZ come se
muestra en la figura, v dicho éngulo es de /2 en el ins-
tante t= 0. )

a) Obtén la expresidn de la fem inducida en funcién del
tiempo si se hace girar la espira con una frecuencia de
50 Hz alrededor del eje Z.

&} ;A qué velocidad angular deberia girar para que la
corriente maxima gue circula per ella sea de 5 mA?

@} El flujo viene dado por el productc escalar B - E, con la
particularidad de que en este caso hay un dngulo inicial,
8, = /2 rad; luego:
() = B -+ § = BS cos (wt + 8,) = BS cos (wt + 7/2) =
= -B5sen wt

La fem inducida sera:
dd

£ =~ BSm cos wt= 2 - 10 “w cos wt

dr

&} Para alcanzar esa corriente maxima, la fem maxima debe
valer:
g, = LR =001V
Puesto que g = BSw, podemos despejar la velocidad
anguiar:
W= g% = 50 rad/s

E La bobina rectangular de un generador simple de
corriente alterna alcanza una fuerza electromotriz de 63,3V
a una frecuencia de 50 Hz en un campo de 1,3 T. Si las dimen-
siones de las espiras son 8 am X 5 cm, jcuantas espiras
tiene la bobina?
ta fem maxima de la bobina viene dada por:

£, = NBSw
donde5=0,08m-005m=4-10"m%B=13T,yw=2uf=
= 100 rad/s. Asi pues:

£, .
N= = 40 espiras
BSw 7
3PEE Una bobina de 300 espiras de 300 cm’ gira alrededor
de un eje perpendicular a un campo magnéticode 0,2 T, ;A
qué frecuencia debe hacerlo para genérar una tensién
maxima de 250V?
igual que en el problema anterior, la fem méaxima viene dada por:

£, = NBSw = NBS2mf

. Asi pues:

€
= 2 =22,11 Hz
f NBS 27

(88 Un transformador consta de una bobina primaria de
200 espiras y de una bobina secundaria de 50 espiras.

@) ;Cual sera su funcion: elevar o reducir el voltaje?
&) Silatension de entrada es de 125V, jcudl serd la de salida?
€) Sila corriente en la bobina primaria es de 50 mA, ;cudn-
to valdra en la secundaria?
a) Puesto que el nimero de espiras de la bobina secundaria
es inferior, su funcion consistird en reducir el voltaje.
&} La tensién de salida viene dada por la expresién:
v, =V, ﬂi= 3,25V
N,
«} La corriente en la bobina secundaria sera:

N
12=11N]—=200mA

2






SOLUCIONES DE LAS RACTIVIDROES DEL LIBRO DEL RLUMNAO

Cuestiones previas (pigina 184)

$Qué casos conoces de movimientos oscilatorios?

Hay numerosos ejemplos de movimientos oscilatorios en la
naturaleza; los latidos del corazon, la fraslacion de la tierra, el
movimiento de ias olas del mar, un dtomo en una red cristali-
na a una temperatura dada ¢ ef movimiento de los planetas.
También tenemos aplicaciones técnicas en casos como el
peéndulo de un reloj, € cigliefial de un automdévil, las cuerdas
de un instrumento musical, etcétera.

2. ;Qué tiene gue suceder para que un cuerpo oscile?

El cuerpo deberd astar apartado de su posicidn de equilibrio
estable y bajo la accidn de una fuerza restauradora recupera
la posicidn de equilibrio,

3. ;Es constante la aceleracion en jos movimientos oscila-
tomos?
No es constante porgue varia sinusoidalmente con el tiempo,
por tanto, tendré valores maximos y minimos.

4, ;Qué fuerza hace que oscile un cuerpo unido a un muelle

horizontal? ;Qué fuerza hace que oscile un péndulo
simple?
En el caso de un mueile horizontal la fuerza restauradora del
muelle —kx que tendera a devolverlo a su posicién de equili-
brio. En el caso de un péndulo simple la fuerza restauvradora
serd la componente tangencial del peso.

i

;De qué factores crees que puede depender el periodo de
oscilacidn de un cuerpoe unido a un muelie? ;Y ef de un
péndulo?

En el caso de un muelle depende de la masa del ascilador y
de'la constante restauradora del muelle. En el caso de un
péndulo depende de la longitud del péndulo pero es inde-
pendiente de la masa.

Actividades

Se hace osciiar desde la pesicién de equilibrio un cuerpo
unido a un muelle horizontal, de modo que la separacién
maxima de dicha posicién es de 3 cm. Sj se han contado
20 oscilaciones en 5 segundos, ;cud! es la ecuacidén repre-
sentativa de dicho movimiento?

La amplitud o méxima elongacién es A = 3 cm, mientras que
el periodo vale:

T—E'E—OZSS——."(Q = T rad/s

St deseamos representar la ecuacién en funcion del seno, seréd:
x=3sen8xwtcm

Si lo hacemaos en funcién del coseno, puede escribirse del
siguiente modo:

x=3cos (8wt + /2) cm

Indica como convendria escribir la ecuacidn del movimiento
antetior si el cuerpo comienza a oscilar hacia la izquierda.
¢Y si lo hiciera hacia la derecha?

Si queremos dar la informacion completa, incluyendo &l sen-
tido inicial del movimiento, es conveniente usar la ecuacion
en forma de cosenc. Si el cuerpo comienza a moverse hacia la
izquierda (x negativas), la ecuacion es:

x=3cos (8wt + w/2) om
Y si lo hace hacia la derecha {x p05|t|vas)
x=3cos (8wt —7/2) cm

;Cudl es fa ecuacién del MAS representado en la siguiente
grafica?

Puesto que A =4 cm, T=8 sy w = /4 rad/s, la ecuacién
puede escribirse como:

™
X =4 sen —t——- cm

Representa en una misma grafica los movimientos de dos
osciladores del mismo periodo, uno con dable amplitud que
otro, que comienzan a oscilar desde el extrema positivo.

La representacidn grafica pedida se puede observar en la
siguiente figura:

x4

.7 P
A AN
0 \ t — ; : : 3
AT T

._‘2A i g

:Qué ecuaciones reprasentan los movimientos Ty 2

de la figura 7.147 ;Cuél es el desfase, o diferencia de fase,
entre ambaos movimientos?

th
En ambos movimientos, A= 3 cmy T=45, potlo gue:
w = T/2 rad/s
en consecuencia, la ecuacion que representa el movimiento

1es:

v T
x1=3cos(—2—t+—2—)cm

mientras que el movimiento 2 se representaria por:

Ky
Xx,=3cos (ztﬁw)cm

El desfase entre ambos s, por tanto, de ww/2 rad.

Comprueba la validez de las ecuaciones de posicion de los
cuatro casos expuestos en la pagina anterior, teniendo en
cuenta los tiempos gue se indican y sustituyendo o por
25/T en cada una de las expresiones dadas.

Si partimos de la posicién de equilibrio hacia la derecha, Iz
oscilacion viene dada por la siguiente expresion;

247
X = Asen—t
T



Sustituimos los distintos valores de -
« Cuandot =G, x = Q.
2 T

s Cuandot=T/H4, x=Asen——=A
T 4
= Cuando t = T2, x=Asenw=0Q.
2w 3T
« Cuando t = 3T/4,x = Asen_?_qlﬁ;z |

En el resto de los casos se procede de igual modo, a partir de
la ecuacion representativa de cada situacién inicial.

Un cuerpo unido a un muelle comienza a oscilar hori-
zontalmente desde su posicién extrema, a 4 cm de Ja posi-
cién de equilibrio, con un pericdo de 0,3 5.

@) Determina su velocidad al pasar por la posicién de
equilibrio.
&} Halla su velocidad cuando x = 2 cm.

Con los datos ofrecidos, podemos deducir que A =4 cm
y w = 2w/T =209 rad/s.

a} La velocidad del cuerpo al pasar por la posicién de equi-
librio es maxima y vale:

v=wd=1836cm/s
&} Cuando pasa por x = 2 am, la velocidad sera:

v= VA*—x* =724 cm/s

Determina la aceleracion en los extremos, en x = 2 ¢m,
y en x = —1 cm, de un oscilador arménico gue tenga fas
caracteristicas expuestas en la actividad anterior.

En fos extremos, la aceleracion es maxima y vale:
a=—w'A=*1748 m/s*
Enx=2cm= 0,02 m valdr:
a=—m%=-874m/s’
Mientras que en x = —1 cm = —0,01 m sera:
o= --wx =437 m/s’
Consideremos la velocidad y la acaleracién maximas de un
oscilador:
a) ;Cémo varfan si se duplica la amplitud sin modificar el
periodo?
&) ;Como varian si se duplica la frecuencia sin modificar la
amplitud?
Haz las graficas comparativas de ambos casos cop la éscila-
cion nermal.

Las expresiones de la velocidad y de fa aceleracion maximas
SON, respectivamente:

Vose = T WA
Do = —w’A
7} Al ser w = 27/T, este factor se mantendra constante si T no
cambia. Teniendo esto en cuenta, al duplicar 4, se duplica-
F3N Viae ¥ Omae 125 NUVaS graficas quedan representadas por
las lineas continuas {las lineas de trazos represerstan las ori-
ginales).

2wA -

wA

—wA

—2wA 1+ --

2oA

WA

— (024 -

—20°A

&j Escribiendo las expresiones en funcion de la frecuencia,
tenemos:

Vs = 27fA
Ogy = — AT A
Por tanto, al duplicar fsin variar A, v, se duplicay g, se
cuadruplica.

Por otro lado, al duplicar £, 7 se reduce a ta mitad; fas
nuevas graficas son las que aparecen representadas por
las lineas continuas (las lineas de trazos representan las
originales}).

La gréfica correspondiente a la velocidad sera;
y A

ik b

—2wA

La grafica correspondiente a la aceleracion sera:

Zi Representa fas gréaficas de posicion, velocidad vy acele-

racién frente al tiempo de un cuerpo unido a un mueile
gue comienza a oscilar horizontalmente desde un extremo
situado & 5 cm de la posicidn de equifibrio con upa fre-
cuencia de 5 Hz.

'~ La ecuacién de posicion para w = 27f=10mw rad/sy A=5 cm,

sera:
x=>5cos 10wt cm

Por tanto:

dx

v = - = ~504 sen 10xt cm/s

dt

mientras que:
dx

a=—==—500n" cos 107t cm/s’
ar

donde:
Vo = Z0A = 2507 cm/s = *+ 1,57 m/s

Opae = T0’A = 5007 cm/s” = £49,3 m/s’



